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❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t t♦✉s ❧❡s ✐♥❣é♥✐❡✉rs ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ♣❛rt❛❣é ❞❡s ♥♦♠❜r❡✉① ❜♦♥s
♠♦♠❡♥ts à ◆❛♥t❡s ❡t à ◆❛♥ç❛② ✭♠✐s❡ à ♣❛rt ❧❡ ❥♦✉r ♦ù ✈♦✉s ♠✬❛✈❡③ ♦❜❧✐❣é à ♠❛♥❣❡r
❞❡ ❧✬❛♥❞♦✉✐❧❧❡tt❡✮ ✿ ❉✐❞✐❡r ❈❤❛rr✐❡r✱ ❍❡r✈é ❈❛r❞✉♥❡r✱ ❨❛♥♥ ❇♦rt♦❧✐✱ ❋ré❞ér✐❝ ▲❡❢è✈r❡✱
▲♦✉✐s ▼❛r✐❡ ❘✐❣❛❧❧❡❛✉✱ ❙té♣❤❛♥❡ ❆❝♦✉♥✐s ❡t ❙②❧✈❛✐♥ ❋r❡s♥❡❛✉✳ ❯♥❡ ♣❡♥sé❡ s♣é❝✐❛❧❡ à
❏❡❛♥✲▲✉❝ ❇é♥❡②✱ q✉✐ ♠✬❛ é♥♦r♠é♠❡♥t ❛♣♣r✐s s✉r ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❈❖❉❆▲❊▼❆ ❡t ❛✈❡❝
q✉✐ ❥✬❛✐ ❡✉ ❧❛ ❝❤❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❡r ♣❡♥❞❛♥t ♣r❡sq✉❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✳
❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❋❧♦r✐❛♥ ❈♦✉❣♦✉❧✐❝✱ ét✉❞✐❛♥t ❡♥ ♠❛st❡r à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ◆❛♥t❡s✱ ♣♦✉r
s♦♥ ❛✐❞❡ ♣ré❝✐❡✉s❡ ♣❡♥❞❛♥t s♦♥ st❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❛str♦ à ❙❯❇❆❚❊❈❍✳
P❛rt❛❣❡r ✉♥ ❜✉r❡❛✉ ♥✬❡st ♣❛s q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ ❞❡ s✐♠♣❧❡✱ s✉rt♦✉t q✉❛♥❞ ♦♥ ❞♦✐t
r❡st❡r ❝♦♥❝❡♥tré ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲à ❛✉ss✐✱ ❥❡ ♥❡ ❣❛r❞❡ q✉❡ ❞❡s ❜♦♥s s♦✉✈❡♥✐rs
❞❡ ♠❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s✳ ❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à t♦✉s ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t ♣❛rt❛❣é ❧❡ ❍✶✶✺ ❛✈❡❝ ♠♦✐
♣❡♥❞❛♥t ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s ✿ ❚❤✐❜❛✉❧t ●❛rç♦♥✱ ❉✐❛♥❛ ❘❛❣❤❡❜✱ ❆✉ré❧✐❡♥ P❡r✐❡r✱ ❙❛♠✉❡❧
❉✉✈❛❧✱ ▼❛①✐♠❡ ▲❡ ❈❛❧❧♦❝❤✱ ❚✉❣❞✉❛❧ ❖❣❡r✱ ❉②❛❛ ❈❤❜✐❜ ❡t ▲✉❝✐❛ ●❛❧❧❡❣♦✲▼❛♥③❛♥♦✳
▲❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❛♥s ❥✬❛✐ ♣✉ ❢❛✐r❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡✉① ❛♠✐s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s
✐✐
❣❡♥s ❞✉ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳ ▼❡r❝✐ ❛✉ss✐ à t♦✉s ❝❡✉① ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ♣❛rt❛❣é
❞❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❡r✈❡✐❧❧❡✉① s✉r ❧❡s t❡rr❛✐♥s ❞❡ ❢♦♦t ❡t ❞❡ ✈♦❧❧❡②✳
❏❡ ♥❡ ♣❡✉① ❡♥ ❛✉❝✉♥ ❝❛s ♦✉❜❧✐❡r ❧❡s ♣r♦❢❡ss❡✉rs✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡✉① ❞❡ ❙❯❇❆❚❊❈❍✱
q✉✐ ♠✬♦♥t ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❡t ♠♦t✐✈é ❞❡♣✉✐s ♠❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥♥é❡ ❞❡ ❧✐❝❡♥❝❡ à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té
❞❡ ◆❛♥t❡s ✿ ❏♦❡r❣ ❆✐❝❤❡❧✐♥✱ P❤✐❧✐♣♣❡ ❊✉❞❡s✱ ❚❤✐❡rr② ●♦✉ss❡t✱ ❱✐r❣✐♥✐❛ ❞❡ ❧❛ ▼♦t❛✱
●✉② ❘♦②❡r✱ ❚❛❦❧✐t ❙❛♠✐✱ ❑❧❛✉s ❲❡r♥❡r✱ ♣❛r♠✐ t❛♥t ❞✬❛✉tr❡s✳ ◆✬♦✉❜❧✐❡③ ♣❛s q✉❡ ✈♦✉s
❡①❡r❝❡③ ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ♠ét✐❡rs✳ ❏❡ ♥❡ ✈♦✉s ♦✉❜❧✐❡r❛✐ ❥❛♠❛✐s✳
❏❡ ❝♦♥❝❧✉s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts à ❞❡✉① ♣❡rs♦♥♥❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s
❞❛♥s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ♠❛ ✈✐❡ ✉♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡ à ◆❛♥t❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ▼♦❤❛♠❡❞ ❚❛❧❜✐✱
❝♦❧❧è❣✉❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡ ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥♥é❡ ❞❡ ❧✐❝❡♥❝❡✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡st ❉❛♥✐❡❧ ❇❛r✐❜❛✉❞✱
♣r♦❢❡ss❡✉r ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❞❡ ❧✐❝❡♥❝❡✱ q✉✐ ♦♥t été ♣❛rt✐❝✉❧✐è✲
r❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡s ♣♦✉r ♠♦✐✳ ❙❛♥s t♦♥ ❛✐❞❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡t s✉rt♦✉t s❛♥s ❧❛ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥
q✉❡ t✉ ♠❡ tr❛♥s♠❡tt❛✐s à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉rs✱ ❥❡ ♥❡ s❡r❛✐s s❛♥s ❞♦✉t❡ ♣❛s ❡♥ tr❛✐♥
❞✬é❝r✐r❡ ❞❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ❞✬✉♥❡ t❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✳
❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
▲❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s✱ ❢❛✐s❛♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ❛str♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ s♦♥t ❞é✲
✜♥✐s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s st❛❜❧❡s q✉✐ ♣❡r❝✉t❡♥t ❧❛ ❚❡rr❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉
✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ❡t ✐♥t❡r❣❛❧❛❝t✐q✉❡✳ ■❧s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❛ss♦❝✐és à ❞❡s ♥♦②❛✉① ❛t♦♠✐q✉❡s
✭❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❥✉sq✉✬❛✉ ♥♦②❛✉① ❞❡ ❢❡r✮✱ ❡t ❛✉ss✐ ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ s♦❧❛✐r❡✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣❡✉t s✬ét❡♥❞r❡ ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬❛♥t✐✲♠❛t✐èr❡ t❡❧❧❡s q✉❡
❧❡s ❛♥t✐✲♣r♦t♦♥s ❡t ♣♦s✐tr♦♥s✳ ❉❡♣✉✐s ❧❡✉r ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ ❳❳e s✐è❝❧❡ ♣❛r
❱✐❝t♦r ❍❡ss✱ ❧✬✐♥térêt ♣♦rté à ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❛ ❝♦♥♥✉ ❞❡s ❤❛✉ts
❡t ❞❡s ❜❛s✳ ❆ ❝❡tt❡ é♣♦q✉❡ ❧❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ét❛✐❡♥t ✉t✐❧✐sés ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r
ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✳ ❉✬✉♥ ❝ôté✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
❞❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✈❡♥❛♥t ❞✉ ❝♦s♠♦s ❛ ❞♦♥♥é ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❜r❛♥❝❤❡ ❞❡
❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ s✐t✉é❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛str♦♣❤②s✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❉❡ ❧✬❛✉tr❡✱
❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦❣rès ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❞❡s ❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✺✵ ❡t ✻✵✱
❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♣❤②s✐❝✐❡♥s ❛❜❛♥❞♦♥♥❡♥t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ♣❧✉s
❝♦ût❡✉① q✉❡ ❧❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s q✉✐ ♥♦✉s ❜♦♠❜❛r❞❡♥t ✓ ❣r❛t✉✐t❡♠❡♥t ✔✱ ❧❡s ❛❝❝é✲
❧ér❛t❡✉rs ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ t②♣❡✱ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t
❞✬✐♥t❡♥s✐té ❝♦♥trô❧és ❡♥ ❛♠♦♥t✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ♥♦t❛❜❧❡s ❞❡ ❝❡t ❡①♦❞❡ ✈❡rs ❧❛
♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs ❛ été ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤❛❞r♦♥✐q✉❡ à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✉✐t❡ à ❧✬✐♥térêt ❝r♦✐ss❛♥t s✉r ❧❛
♣❤②s✐q✉❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t s♦❧❛✐r❡✱ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s✬❡st à ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❡♥❝❤é ✈❡rs ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s
r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s✳ ❉❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❞❡s ❜❛❧❧♦♥s ❡t ❞❡s s❛t❡❧❧✐t❡s s❡ s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧✐é❡s✱
♠❡♥❛♥t à ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧✬❛❜♦♥❞❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s
r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡r❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ✓ ❜❛ss❡
é♥❡r❣✐❡ ✔✳ P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❛♥♥é❡s ✼✵ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥
❛✉ s❡✐♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❡t ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ❞❡ ❝❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬èr❡ ♠♦❞❡r♥❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s r❛②♦♥s
❝♦s♠✐q✉❡s✳
❚rès ✈✐t❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❡ r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ à ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ t❡❧❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥✬❡st ♣❛s s✐♠♣❧❡✳ ❆✉ ❞❡❧à ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 1015 ❡❱ ❧❡
✢✉① ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❡st t❡❧❧❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ q✉✬✐❧s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❧✉s êtr❡ ❞ét❡❝tés
♣❛r ❞❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦❧❧❡❝tr✐❝❡ ❧✐♠✐té❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❜❛❧❧♦♥s ♦✉ ❧❡s s❛t❡❧✲
❧✐t❡s✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡✉r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ✐❧s ♣❡r❞❡♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧♦rs ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✈❡rs ❢♦♥❞s ❞✐✛✉s ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡ ✭❈▼❇✮ ❡t ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ♦♠♥✐♣rés❡♥ts ❞❛♥s
❧✬❡s♣❛❝❡✱ ❡t ♦♥t ❧❡✉r tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞é✈✐é❡s ♣❛r ❧❡s ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❣❛❧❛❝t✐q✉❡s ❡t
❡①tr❛✲❣❛❧❛❝t✐q✉❡s✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ❛✐♥s✐
♣❡r❞✉❡✳ ▲❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❡rt❡ s♦♥t ❞r❛♠❛t✐q✉❡s✳ ▲❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛❥❡❝✲
t♦✐r❡s ✐♠♣❧✐q✉❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ sé✈èr❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ♣♦✐♥t❛❣❡ ✈❡rs
❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥❞✉✐t ❛❧♦rs à ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❛✉① r❛②♦♥s
❝♦s♠✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ❞é✈✐❛t✐♦♥s s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ♠❛✐s
♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ✢✉① ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s✳
✷ ❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s
❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ♣é♥ètr❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ t❡rr❡str❡✱ ✐❧s ② ✐♥✲
t❡r❛❣✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❛t♦♠❡s ♣rés❡♥ts ❡t ❝ré❡♥t ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❣❡r❜❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✱
✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❡t ❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s r❡❧❛t✐✈✐st❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❡t ❞❛♥s
❧✬❡s♣❛❝❡✱ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥
❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝❛s❝❛❞❡ r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s♦❧ ♣❛r ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs✱ ♥♦✉s ❡ss❛②♦♥s ❞❡ r❡❝♦♥st✐t✉❡r✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉
♣♦ss✐❜❧❡✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ r❛②♦♥ ❝♦s♠✐q✉❡ ♣r✐♠❛✐r❡✳
❆✜♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① q✉❡st✐♦♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s s✉r ❧❡s s♦✉r❝❡s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s✱
❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥s ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s✱ ❞❡s rés❡❛✉①
❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✈❛st❡s ♦♥t ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r r❡❣r♦✉♣❛♥t ❞❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❞✉
♠♦♥❞❡ ❡♥t✐❡r✳ ❆ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ❧❛ ♣✐♦♥♥✐èr❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱
❍❛✈❡r❛❤ P❛r❦ ❬✶❪✱ ❡t ❞❡s ♣❧✉s ré❝❡♥t❡s ❝♦♠♠❡ ❚❡❧❡s❝♦♣❡ ❆rr❛② ❬✷❪ ❡t ❧✬❖❜s❡r✈❛t♦✐r❡
P✐❡rr❡ ❆✉❣❡r ✶✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ❣❡r❜❡s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ❧❡s
♣❧✉s ❡♠♣❧♦②é❡s s♦♥t ❜❛sé❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts ✿ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♥s✐st❡
à ❝♦❧❧❡❝t❡r ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s q✉✐ ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❧❡ s♦❧✱ à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ ❣❡r❜❡✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ é♠✐s❡ ❧♦rs ❞✉
♣❛ss❛❣❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s
❡t ❞❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❧✬✉♥❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛✉tr❡✱ ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♥♦✉s ❡①♣❧♦r♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✱ ❜❛✲
sé❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♣❛r ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ♦♥❞❡s ❞é❝❛♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥
r❛❞✐♦ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✳ ▲❛ r❛❞✐♦✲❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s
❝♦s♠✐q✉❡s ❛ ♣♦✉r ❛♠❜✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♠❡♥t✐♦♥♥és
❛✉♣❛r❛✈❛♥t✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ à ❧✬✐♥st❛r ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✉ s♦❧✱ ♦♥
s✬❛tt❡♥❞ à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❛❞✐♦ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ s♦✐t
❝♦rré❧é à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ r❛②♦♥ ❝♦s♠✐q✉❡✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❡t ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ♦♥ ♣rét❡♥❞ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré ♣❛r ❧❡s
❛♥t❡♥♥❡s ❝♦♥t✐❡♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✱ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t
s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ r❛②♦♥ ❝♦s♠✐q✉❡✳ ❙✐ ❧❡s ❜❛s❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦ ❛②❛♥t
❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡s ❣❡r❜❡s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ét❛✐❡♥t ❞é❥à ét❛❜❧✐❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✻✵ ❡t q✉❡
❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ♣ér✐♦❞❡ ❛✐❡♥t ❞é♠♦♥tré ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ t❡❧ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s
❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞✉ ▼❍③✱ ✐❧ ❛✉r❛ ❢❛❧❧✉ ❛tt❡♥❞r❡ ❧❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✵ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ r❛❞✐♦✲❞ét❡❝t✐♦♥
r❡✈✐❡♥♥❡ s✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❧❛♥✱ ❣râ❝❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ✉♥❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡
q✉❡ ❧♦rs ❞❡s ❛♥♥é❡s ✻✵✳ ❈✬❡st ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❙❯❇❆❚❊❈❍
à ◆❛♥t❡s✱ ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ▲❊❙■❆ ❞❡ ❧✬❖❜s❡r✈❛t♦✐r❡ ❞❡ P❛r✐s ❡t ❧❛ st❛t✐♦♥
❞❡ r❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛②✱ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛s✲
tr♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② ❧❡ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ❈❖❉❆▲❊▼❆ ✭❈❖s♠✐❝ r❛② ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❆rr❛②
✇✐t❤ ▲♦❣❛r✐t❤♠✐❝ ❊❧❡❝tr♦▼❛❣♥❡✐t❝ ❆♥t❡♥♥❛s✮✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐✲
❧✐té ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❉❡♣✉✐s s♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ✷✵✵✶✱ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ ❝♦♥♥✉ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ❥✉sq✉✬❛✉ rés❡❛✉ ❛❝t✉❡❧ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ st❛t✐♦♥s ❛✉t♦♥♦♠❡s✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❖❉❆▲❊▼❆ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡
✶❉❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t♦✐r❡ P✐❡rr❡ ❆✉❣❡r s❡r♦♥t s♦✉✈❡♥t ♠❡♥t✐♦♥♥és t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡
♠❛♥✉s❝r✐t✳ ▲❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs q✉✐ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❡t ❞❡ ❝❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr♦✉✈és
❞❛♥s ❬✸✱ ✹✱ ✺❪✳
❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s ✸
❝÷✉r ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳
❈❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ ❝✐♥q ♣❛rt✐❡s ❞✐st✐♥❝t❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥
❛♣❡rç✉ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ❛str♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❆♣rès ✉♥ ❜r❡❢ ❤✐st♦r✐q✉❡
❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡s ❣❡r❜❡s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s✱ ♥♦✉s
♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ❡t ❛✉① ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s q✉✐ ✈♦♥t ♥♦✉s
❝♦♥❞✉✐r❡ ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ r❛②♦♥ ❝♦s♠✐q✉❡ ♣r✐♠❛✐r❡✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s❡r♦♥t ❡①♣♦sé❡s✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é❝r✐r❡ ❧✬ét❛t ❛❝t✉❡❧ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡s
r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s✳
▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥
❞✬♦♥❞❡s r❛❞✐♦ ♣❛r ❧❡s ❣❡r❜❡s✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r ❛❜♦r❞❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t
❧❡✉r ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s♦♥t ❡①♣♦sé❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛❜♦r❞❡r♦♥s ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ♥❛t✉r❡ ❞✉ r❛②♦♥ ❝♦s♠✐q✉❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♠❡s✉ré
♣❛r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ tr♦✐s ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❛ r❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡✳
❯♥ s✉r✈♦❧ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❈❖❉❆▲❊▼❆ s❡r❛ ❢❛✐t✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✳
❉❛♥s ❝❤❛♣✐tr❡ q✉❛tr❡✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❈❖❉❆▲❊▼❆
❡st ♠✐♥✉t✐❡✉s❡♠❡♥t ❞ét❛✐❧❧é❡✳ ■❝✐ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ❞❡s st❛t✐♦♥s
❛✉t♦♥♦♠❡s✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❜r✉✐t ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧✬✐♠✲
♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ré❥❡❝t✐♦♥ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ s✬❡♥ ❞é❜❛rr❛ss❡r✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❛ss♦❝✐és ❛✉① ❣❡r❜❡s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ❡st
❢❛✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❆♣rès ✉♥❡ ét✉❞❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❡♥r❡❣✐s✲
trés ❞❡♣✉✐s ❞é❜✉t ✷✵✶✷✱ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❡st ❢❛✐t❡ à tr❛✈❡rs ❧✬ét✉❞❡ ❞❡
❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♠❡s✉ré✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ♣r♦✜❧s ❧❛tér❛✉① ♠❡s✉rés
♣❛r ❧❡s st❛t✐♦♥s ❛✉t♦♥♦♠❡s s❡r♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥tés✳
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◗✉❡❧q✉❡s ❛s♣❡❝ts ❞❡s r❛②♦♥s
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✶✳✶ ▲❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡
▲✬❤✐st♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❞é♠❛rr❡ à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❳■❳e s✐è❝❧❡✱
❛❧♦rs q✉❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡①♣❧♦r❛♥t ❧❛ t♦✉t❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ s✉r ❧✬é❧❡❝✲
tr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ s❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡♥t✳ ➚ ❝❡tt❡ é♣♦q✉❡✱ ❧✬♦✉t✐❧ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛
r❛❞✐♦❛❝t✐✈✐té ét❛✐t ❧✬é❧❡❝tr♦s❝♦♣❡✳ ❈❡t ✐♥str✉♠❡♥t ♣❡r♠❡tt❛✐t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦✉ ❧❛ ♠✐s❡
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ♠❛ss❡ à
tr❛✈❡rs ❧❡✉r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✿ q✉❛♥❞ ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s s❡ ❝❤❛r❣❡♥t✱ ❡❧❧❡s ❛❝❝✉♠✉❧❡♥t ❞❡s ❝❤❛r❣❡s
❞❡ ♠ê♠❡ s✐❣♥❡ q✉✐ s❡ r❡♣♦✉ss❡♥t ❡t ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s s✬é❝❛rt❡♥t✳ ▲❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡st ❣r❛♥❞❡✳ ▲❡s ♣❤②s✐❝✐❡♥s ♦♥t ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧❡✉rs é❧❡❝✲
tr♦s❝♦♣❡s s❡ ❞é❝❤❛r❣❡❛✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♥♦✐r✱ ❧♦✐♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡s✳ ❈❡❝✐ ♠♦♥tr❛✐t
❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✐♥❝♦♥♥✉❡ q✉✐ s✬❡st ré✈é❧é❡ êtr❡ ✐♥t❡♥s❡ ♠ê♠❡
❞❛♥s ❞❡s t✉♥♥❡❧s s♦✉s ❞❡s ♠ètr❡s ❞❡ r♦❝❤❡✳ ❘✉t❤❡r❢♦r❞ s✉❣❣èr❡ ❡♥ ✶✾✵✸ q✉❡ ❧✬❡ss❡♥✲
t✐❡❧ ❞❡ ❝❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ét❛✐t ❞û à ❧❛ r❛❞✐♦❛❝t✐✈✐té ♥❛t✉r❡❧❧❡ é♠❛♥❛♥t ❞❡s r♦❝❤❡s ❬✻❪✳
❊♥ ✶✾✶✵✱ ❚❤❡♦❞♦r ❲✉❧❢✱ ❥és✉✐t❡ ❡t ♣❤②s✐❝✐❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞✱ ♠❡s✉r❡ ❧❡s t❛✉① ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥
❡♥ ❛❧t✐t✉❞❡ ❥✉sq✉✬❛✉ s♦♠♠❡t ❞❡ ❧❛ ❚♦✉r ❊✐✛❡❧ ❬✼❪✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛✐r
♣♦✉r ❞❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s ♣é♥étr❛♥ts ❝♦♥♥✉s à ❧✬é♣♦q✉❡ ❧✬❛♠❡♥❛✐❡♥t à ♣ré❞✐r❡
❞❡s t❛✉① ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❞é❝r♦✐ss❡♥t très ✈✐t❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡✳ ■❧ ❝♦♥st❛t❡ ❛❧♦rs ❛✈❡❝
s✉r♣r✐s❡ q✉❡ ❝❡tt❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ét❛✐t ❡♥❝♦r❡ ♣rés❡♥t❡ ❡♥ ❛❧t✐t✉❞❡ ❡t q✉❡ s♦♥
✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❛s♣❡❝ts ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s
❛❝t✐✈✐té ❞✐♠✐♥✉❛✐t ♠♦✐♥s ✈✐t❡ q✉❡ ♣ré✈✉✳ ▲❡ ❜❡s♦✐♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❜❛❧❧♦♥ ❞❡✈✐❡♥t
é✈✐❞❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ❝❧❛r✐✜❡r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❲✉❧❢✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛s❝❡♥s✐♦♥ ♠❡♥é❡ ♣❛r ❧❡
♣❤②s✐❝✐❡♥ ❛✉tr✐❝❤✐❡♥ ❱✐❝t♦r ❍❡ss ❛ ❡✉ ❧✐❡✉ ❧❡ ✷✽ ❛♦ût ✶✾✶✶ ❡t ❛ été s✉✐✈✐❡ ♣❛r ✉♥❡ sér✐❡
❞✬❛✉tr❡s ❡♥ ✶✾✶✶ ❡t ✶✾✶✷ ❬✽❪✳ ❍❡ss s✬❛♣❡rç♦✐t q✉✬❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✷ ❦♠ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ❧❡ t❛✉①
❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ♥❡ ❝❡ss❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r✱ ❥✉sq✉✬à ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛tt❡✐♥t❡ ♣❛r ❧❡ ❜❛❧❧♦♥
❞❡ ✺✷✵✵ ♠✳ ❈❡❧❛ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s❡ tr♦✉✈❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧✬❛t♠♦✲
s♣❤èr❡ t❡rr❡str❡ ❬✾❪✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❍❡ss ♦♥t été ❝♦♥✜r♠és ♣❧✉s t❛r❞ ♣❛r ❑♦❧❤örst❡r✱
q✉✐ ❛tt❡✐♥t ♣❧✉s ❞❡ ✾✷✵✵ ♠ ❬✶✵❪ ✿ ❧❡ t❛✉① ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡st ❥✉sq✉✬à ✶✵ ❢♦✐s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t
q✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠❡r✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛✐r
❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❡♥✈✐r♦♥ ✺ ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ♣r♦✈❡♥❛♥t
❞✉ r❛❞✐✉♠✳ ❈❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s✱ ♥♦♠♠és ❛✐♥s✐ ♣❛r ▼✐❧❧✐❦❛♥ ❡♥ ✶✾✷✺ ét❛✐❡♥t ❞♦♥❝
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣é♥étr❛♥ts ♣✉✐sq✉✬✐❧s ét❛✐❡♥t ♣rés❡♥ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠❡r✱ ♠ê♠❡
❞❛♥s ❞❡s ❡♥❝❡✐♥t❡s ❢❡r♠é❡s✳ P♦✉r s❛ ✧❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s✧✱ ❱✐❝t♦r ❍❡ss
r❡❝❡✈r❛ ❧❡ ♣r✐① ♥♦❜❡❧ ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❡♥ ✶✾✸✻✳
❉❡s ❞é❜❛ts à ♣r♦♣♦s ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ✭♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s
♦✉ r❛②♦♥s γ✮ ♦♥t ♠♦t✐✈é ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✱ ❡t ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✸✵ ✉♥❡ s♦✐①❛♥t❛✐♥❡ ❞❡
♣❤②s✐❝✐❡♥s ♣❛r❝♦✉r❡♥t ❧❡ ♠♦♥❞❡ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡s ✢✉① ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s à ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ❧❛t✐t✉❞❡s ❬✶✶❪✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① à ❧✬éq✉❛t❡✉r ❢♦✉r♥✐t
✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ✐rré❢✉t❛❜❧❡ q✉✬❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❧❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s s♦♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❝❤❛r❣é❡s✱ ❝❛r ✐❧s s♦♥t ❞é✈✐és ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t❡rr❡str❡✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❧❡s
r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞❡s ♥♦②❛✉① ❝❤❛r❣és st❛❜❧❡s✶ ❡♥
♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ❡t ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à 109 ❡❱✳
▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ét✉❞❡s q✉✐ ♦♥t s✉✐✈✐ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ✉t✐❧✐s❛✐❡♥t
❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❣❛③❡✉①✱ t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡t ✐♥str✉♠❡♥t ♠❡s✉r❡ ❡♥tr❡
❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s s♦✉s ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♦♥✐s❛♥t ❧❡
❣❛③ ❧♦rs ❞❡ s♦♥ ♣❛ss❛❣❡ ✿ ❝✬❡st ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❝♦♠♣t❡✉r ●❡✐❣❡r ▼ü❧❧❡r ✭♦✉ ❝♦♠♣t❡✉r
●▼✮✱ ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ❡♥ ✶✾✷✽✳ ❉✐① ❛♥s ♣❧✉s t❛r❞✱ ❧❡ ♣❤②s✐❝✐❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s P✐❡rr❡ ❆✉❣❡r✱
q✉✐ ❛✈❛✐t ✐♥st❛❧❧é ❞❛♥s ❧❡s ❆❧♣❡s ❞❡s ❝♦♠♣t❡✉rs ●▼✱ ♥♦t❛ ❧✬❛rr✐✈é❡ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❝❡s ❞ét❡❝t❡✉rs✱ ♠ê♠❡ s✐ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ét❛✐❡♥t ❞✐st❛♥ts ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠ètr❡s ❬✶✷❪✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦❤ér❡♥ts ét❛✐t ❜✐❡♥ ❛✉✲❞❡❧à
❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡s ❢♦rt✉✐t❡s ❛tt❡♥❞✉✳ ■❧ ✈❡♥❛✐t ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r ❧❡s ✭❣r❛♥❞❡s✮ ❣❡r❜❡s
❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s✱ ❝réé❡s ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❛②♦♥ ❝♦s♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✳ ■❧
s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s q✉✐ s❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡ ♣❛r ❝❤♦❝s s✉❝❝❡ss✐❢s✱
♣✉✐s s✬❛tté♥✉❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ♥✬❡st ♣❧✉s
s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❧✬❛❧✐♠❡♥t❡r✳ ■❧ ❢❛✉t s♦✉❧✐❣♥❡r q✉❡ ❞❡s ❣❡r❜❡s ✐♥✐t✐é❡s ♣❛r ❞❡s r❛②♦♥s
❝♦s♠✐q✉❡s ♦♥t été é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ à ❧❛ ♠ê♠❡ ♣ér✐♦❞❡ ♣❛r ❇r✉♥♦
❘♦ss✐ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ à ❜r♦✉✐❧❧❛r❞ ❬✶✸❪✳ ❈❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r à ♣❧✉s
♣❡t✐t❡ é❝❤❡❧❧❡ ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✳
➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧à✱ ❧❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ♦♥t s✉s❝✐té ✉♥ ✐♠♠❡♥s❡ ✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ♣❛rt
❞❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs✱ ❝❛r ❝❡tt❡ s♦✉r❝❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❛ ♦✉✈❡rt
❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉❜✲♥✉❝❧é❛✐r❡s✳ ❉❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣♦✲
✶❙✉✐✈❛♥t ❧❡s ❛✉t❡✉rs✱ ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ét❡♥❞✉❡ à ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥♦♥✲❜❛r②♦♥✐q✉❡s ❝♦♠♠❡
❧✬é❧❡❝tr♦♥✱ ❧❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ♦✉ ❧❡s r❛②♦♥s γ✳
✶✳✷✳ ▲❡s ❣❡r❜❡s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ✼
s✐tr♦♥ ✭❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞✬❛♥t✐✲♠❛t✐èr❡✮ ❡♥ ✶✾✸✶ ❡t ❧❡ ♠✉♦♥ ❡♥ ✶✾✸✻ s♦♥t ❛✉ ❢✉r
❡t à ♠❡s✉r❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡s✳
❉❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s ❞✉ ❳❳e s✐è❝❧❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ✈✉ ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡
❞❡✉① s❝✐❡♥❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✿ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s✳
P❡♥❞❛♥t ❧♦♥❣t❡♠♣s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s très é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❡t ❧❡✉r
❝♦♥st✐t✉❛♥ts s❡ ❢❛✐s❛✐t à tr❛✈❡rs ❧❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s✳ ●râ❝❡ ❛✉ ♣r♦❣rès ❞❡ ❧❛ s❝✐❡♥❝❡✱
❧✬❤♦♠♠❡ ❛ ♣✉ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ✈ér✐t❛❜❧❡s ♣r♦✉❡ss❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣♦✉r s♦♥❞❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❧❡ ♠♦♥❞❡ s✉❜❛t♦♠✐q✉❡ ✿ ❧❡s ❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t
❞✬✐♥str✉♠❡♥ts q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t✴♦✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣♦✉r ❛❝❝é❧ér❡r
❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s à ❞❡s ✈✐t❡ss❡s é❧❡✈é❡s✳ ❈❡❧❛ ❛ ♣❡r♠✐s ❛✉① ♣❤②s✐❝✐❡♥s ❞❡ ♣❛r✲
t✐❝✉❧❡s✱ q✉✐ ♥❡ s✬✐♥tér❡ss❛✐❡♥t ❛✉① r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s q✉❡ ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥
à très ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✱ ❞❡ ♠❛îtr✐s❡r ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❝❡rt❛✐♥s ❛s♣❡❝ts t❡❧s q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❡t ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♥❥❡❝té❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s✬❡st
✐♥tér❡ssé❡ ❛✉① r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❡♥ t❛♥t q✉❡ t❡❧s✱ ❡t ♦♥t ♣♦✉rs✉✐✈✐ ❧❛ q✉êt❡ ❞❡ ❧❛
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❡t é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉r ♦r✐❣✐♥❡✳
✶✳✷ ▲❡s ❣❡r❜❡s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s
❆✉✲❞❡❧à ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 1014 ❡❱✱ ❧❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t
❝❛r❛❝tér✐sés ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ♣❛r ❞❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❡♠❜❛rq✉és ❞❛♥s ❞❡s ❜❛❧❧♦♥s ♦✉
❞❡s s❛t❡❧❧✐t❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r très ❢❛✐❜❧❡ ✢✉① ✿ ❝❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ à tr❛✈❡rs ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❡ss❛✐❡r❛ ❞❡ r❡♠♦♥t❡r ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ r❛②♦♥
❝♦s♠✐q✉❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ✭♦✉ t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✓ ♣r✐♠❛✐r❡ ✔✮✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈❡rr❛ ❞❛♥s ❧❡s
♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts✱ ❝❡❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ✉♥❡ ✜♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❛s♣❡❝ts ✿
• ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✱ q✉✐ ❥♦✉❡r❛ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡♥ ❛❜s♦r❜❛♥t
❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✳
• ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤❛❞r♦♥✐q✉❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡s é♥❡r❣✐❡s t❡sté❡s ❡♥ ❧❛❜♦r❛✲
t♦✐r❡✳
• ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✲♠❛t✐èr❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✳
• ▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t ❧❡s ❡♠♣r❡✐♥t❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s♦❧ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t
❞❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❛ss♦❝✐és✳
✶✳✷✳✶ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s
❆♣rès ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ s♣❛❧❧❛t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ❝♦s♠✐q✉❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ✭✉♥ ♣r♦t♦♥ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✮ ❛✈❡❝ ❧❡s ♥♦②❛✉① ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✱ ❞❡s ♣✐♦♥s ♥❡✉tr❡s ❡t ❝❤❛r❣és π0 ❡t π±
s♦♥t ✐♥st❛♥t❛♥é♠❡♥t ❝réés✳ ▲❡s ♣✐♦♥s ♥❡✉tr❡s π0 s❡ ❞és✐♥tè❣r❡♥t ❡♥ ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s γ✱
q✉✐ à ❧❡✉r t♦✉r ♣r♦❞✉✐s❡♥t ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❡t ✉♥ ♣♦s✐tr♦♥ ♣❛r ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡✳ ▲❡s ♣♦s✐✲
tr♦♥s s♦♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛❜s♦r❜és ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❝ré❡r
❞❡s ♣❤♦t♦♥s γ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡ ✭❇r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣✮✳ ▲❡s γ s❡ ❞és✐♥tè❣r❡♥t
à ❧❡✉r t♦✉r ❡♥ ♣❛✐r❡s e+ − e−✳ ■❧ s✬❛❣✐t ✐❝✐ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡
❧❛ ❣❡r❜❡✱ q✉✐ ♣♦rt❡r❛ ❡♥✈✐r♦♥ ✾✵✪ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡✳ ▲❛ ❝❛s❝❛❞❡ ❤❛❞r♦♥✐q✉❡
✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❛s♣❡❝ts ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s
❢♦r♠é❡ ♣❛r ❧❡s ♣✐♦♥s π0 ❡t π± ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r t♦✉t ❡♥ ❛❧✐♠❡♥t❛♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❡s ♣✐♦♥s ❝❤❛r❣és ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ s❡ ❞és✐♥té❣r❡r ❡♥ µ± ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ♠♦♠❡♥t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧❛
❣❡r❜❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à s♦♥ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❬✶✹❪✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s❡ ❝♦♠✲
♣❧❡①✐✜❡ s✐ ❧✬♦♥ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦♥st❛♥ts ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ✿
❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣✐♦♥ s❡r❛ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞✉
s♦❧✱ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ② ét❛♥t ♣❧✉s ❞❡♥s❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ♦♥ ♣♦✉rr❛ ❞✐ss♦❝✐❡r ✉♥❡ ❣❡r❜❡ ❛t✲
♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❡♥ tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✮ ✿ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❤❛❞r♦♥✐q✉❡ ✭♥♦②❛✉①✱
♣✐♦♥s ❡t ❦❛♦♥s s❡ s✐t✉❛♥t ♣rès ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✮✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♠✉♦♥✐q✉❡ ✭♠✉♦♥s
❡t ♥❡✉tr✐♥♦s✮✱ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭é❧❡❝tr♦♥s✱ ♣♦s✐tr♦♥s ❡t ♣❤♦t♦♥s✮✳
▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♠✉♦♥✐q✉❡ ❡t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t s✬ét❛❧❡r s✉r q✉❡❧q✉❡s ❦✐❧♦✲
♠ètr❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t à ❞❡s
✈✐t❡ss❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❧❡✉r ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❡t ❡①t✐♥❝t✐♦♥ à ❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳
❋✐❣✳ ✶✳✶✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♥✐t✐é❡ ♣❛r ✉♥ ❤❛❞r♦♥✳
➚ ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡✱ ❡♥✈✐r♦♥ ✶✴✸ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st tr❛♥s❢éré❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❤❛❞r♦♥✐q✉❡
✈❡rs ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ❛t✲
♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❞♦♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s♦♥t ✐❧❧✉stré❡s ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✳
❈❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♦♥
❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥s ❡t ♦♥ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡✉r ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛✉①
♣r♦♣r✐étés ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷ ❞♦♥♥❡ ❞❡s ❝❤✐✛r❡s ✐♥❞✐❝❛t✐❢s ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠
❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ✭Xmax✮✳ ❙✐ ❧❡s
✶✳✷✳ ▲❡s ❣❡r❜❡s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ✾
❝❤✐✛r❡s s♦♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❛✈❡❝ ♣ré❝❛✉t✐♦♥ ❝❛r ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ♣✉❜❧✐é ❡♥ ✶✾✼✶ ✭♥♦tr❡
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s✉r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❛✈❛♥❝é ❞❡♣✉✐s✮✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s t♦✉t ❞❡
♠ê♠❡ ❣❛r❞❡r ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ❧✐❣♥❡s✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ♣♦✉r êtr❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣rès ♣♦ss✐❜❧❡
❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ Xmax ✐❧ ❢❛✉t s❡ ♣❧❛❝❡r à ❞❡s ❛❧t✐t✉❞❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s s✉✐✈❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ♠❡s✉r❡r✳
❋✐❣✳ ✶✳✷✿ P♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ✭Xmax✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ❡❱ ❬✶✺❪✳ ❙♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡s ❧✬❛❧t✐t✉❞❡✱ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬❛t♠♦s♣❤èr❡
tr❛✈❡rsé❡ ❡t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳
✶✳✷✳✶✳✶ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
▲❡ ♣r♦✜❧ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ tr❛❞✉✐t ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✸✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧✐✜é ❞❡ ❍❡✐t❧❡r ❬✶✻❪✱ ❛♣♣❧✐q✉é à
❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✱ ♣❡✉t ❞é❝r✐r❡ ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❢♦✉r♥✐t
❞❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ❝♦s♠✐q✉❡ ♣r✐♠❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱
❧❛ ❝❛s❝❛❞❡ ❡st ❢♦r♠é❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❡t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ λr
✭λr = 37 ❣✴❝♠2 ❞❛♥s ❧✬❛✐r✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❛♣rès ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧❛ ❝❛s❝❛❞❡ s❡r❛
❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s q✉✐ ♣❛rt❛❣❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣r✐♠❛✐r❡✱ ❝♦♠♠❡
✶✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❛s♣❡❝ts ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s
❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✈❛✉t d = λr ln 2✳
❆♣rès n ét❛♣❡s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ❞❡ Nn = 2n ❡t ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡
✈❛✉t E0/Nn✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦♥t✐♥✉❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡
♣❛ss❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞✉ s❡✉✐❧ ♦ù ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ❇r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣ ❡st ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à
❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❝r✐t✐q✉❡ ✈❛✉t ❡♥✈✐r♦♥ Eγc = 80 ▼❡❱
✭8 × 107 ❡❱✮ ❞❛♥s ❧✬❛✐r✳ ❉♦♥❝✱ à tr❛✈❡rs ❝❡ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧✐✜é✱ ❍❡✐t❧❡r r❡♣r♦❞✉✐t ❧❡s
♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ✿
• ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ r❛②♦♥ ❝♦s♠✐q✉❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ✿
Nmax =
E0
Eγc
, ✭✶✳✶✮
• ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t Xmax ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ✭♠❡s✉ré❡ ❡♥
❣✴❝♠2✮ ✈❛r✐❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✿
Xmax = X0 + λr ln
E0
Eγc
, ✭✶✳✷✮
❛✈❡❝ X0 ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ r❡❧✐é❡ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡✳
❉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❣❡r❜❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❝♦♥✜r♠❡♥t ❝❡s ♣r♦♣r✐étés ♠ê♠❡
s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✉ Xmax ❡st s✉r❡st✐♠é ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✷ ♦✉ ✸ ❬✶✾✱ ✷✵❪✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❍❡✐t❧❡r ♣ré❞✐t ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ ✷ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s γ✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞♦♥♥❡♥t ✉♥ r❛♣♣♦rt
❞✬❡♥✈✐r♦♥ 1/6✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞✉❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣❤♦t♦♥s s♦♥t
é♠✐s ♣❛r ❇r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣ ♣❛r ✉♥ ✉♥✐q✉❡ é❧❡❝tr♦♥✱ ❡t q✉❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣❡r❞❡♥t ❞❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s✳
❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❣❡r❜❡s ❤❛❞r♦♥✐q✉❡s s♦✐❡♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s q✉❡ ❧❡s ❣❡r❜❡s é❧❡❝tr♦♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✉ss✐ ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❍❡✐t❧❡r ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s ❣r❛♥✲
❞❡✉rs q✉✐ ♣❛r❛♠étr✐s❡♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭Nmax✱ Xmax✮
❬✷✶❪ ✿ ✉♥ ♥✉❝❧é♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ E0 ✐♥t❡r❛❣✐t ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ à ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r λN ✳ ❉❛♥s
❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐❧ ♣❡r❞ ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ (1−Kel) ❞❡ s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ❣é♥èr❡ < m >
♣✐♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✱ ❞♦♥t ✉♥ t✐❡rs s♦♥t ♥❡✉tr❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs s❡ ❞és✐♥tè❣r❡♥t ❡♥ ✷ γ ❡t
❛❧✐♠❡♥t❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞é❝r✐t❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s
❞✉ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t Nmax ❡t ❞✉ Xmax ♣♦✉r
✉♥ ♣r♦t♦♥ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ✿
Npmax =
1
2
< m >
3
(1−Kel)E0
ε0
✭✶✳✸✮
❡t
Xpmax = X0 ln
[
2(1−Kel)E0
(< m > /3)ε0
]
+ λN (E0) ✭✶✳✹✮
❆ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝✐✲❞❡ss✉s ✭Kel = 0.5✱
< m >= 12✱ λN = 80 ❣✴❝♠2 ❡t E0 = 1014 ❡❱✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥ Xmax ❡st✐♠é à ✺✵✵
❣✴❝♠2 ❡t ❡♥✈✐r♦♥ 8 × 104 é❧❡❝tr♦♥s ❬✷✷❪✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞ér✐✈❡r ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✭✶✳✹✮
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ Xmax ♣♦✉r ❞❡s ♥♦②❛✉① ❞❡ ♥✉♠ér♦ ❛t♦♠✐q✉❡ A ✿
✶✳✷✳ ▲❡s ❣❡r❜❡s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ✶✶
❋✐❣✳ ✶✳✸✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡
❬✶✼❪✳ Pr♦✜❧ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✭❡♥ ❤❛✉t✱ à ❞r♦✐t❡✮ ✿ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❧♦rs ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ❡♥ ❣✳❝♠−2✳ ❈❡ ♥♦♠❜r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❥✉sq✉✬à ♣❛ss❡r
♣❛r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠✉♠ ✭Xmax✮✱ ♣✉✐s ❞✐♠✐♥✉❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ❛❧t✐t✉❞❡
❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❡st ❝r✉❝✐❛❧ ♣♦✉r q✉✬✐❧ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡ Xmax✳ ❋r♦♥t ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✿ ✐❧
♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ✉♥❡ ❞❡♠✐✲s✉r❢❛❝❡ s♣❤ér✐q✉❡ ♦✉ ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡✱ ❝❡♥tré❡ s✉r ❧✬❛①❡ ❞❡
❧❛ ❣❡r❜❡ ❡t ❞♦♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡st ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❙❡❧♦♥ ❞❡s ré❝❡♥t❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦
❬✶✽❪✱ s♦♥ é♣❛✐ss❡✉r s❡r❛✐t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉ ♠ètr❡ ♣rès ❞✉ ❝÷✉r✱ ❡t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠ètr❡s
♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❡ ❧✬❛①❡✳ Pr♦✜❧ ❧❛tér❛❧ ✿ é✈♦❧✉t✐♦♥ ✭❡♥ ♠ètr❡s✮ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❛tt❡✐❣♥❛♥t ❧❡ s♦❧ ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ✭❧à ♦ù ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡st ♣❧✉s
❣r❛♥❞❡✮✳
XAmax = X0 ln
[
2(1−Kel)E0
A(< m > /3)ε0
]
+ λN (E0) = X
p
max −X0 lnA ✭✶✳✺✮
▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❝✐✲❞❡ss✉s ❞é♠♦♥tr❡♥t ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡
❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ❝♦s♠✐q✉❡ ♣r✐♠❛✐r❡✳ ▲❡s ❣❡r❜❡s ✐♥✐t✐é❡s ♣❛r ❞❡s ♥♦②❛✉①
❧♦✉r❞s ✭❢❡r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ♣❧✉s tôt ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ✐♥✐t✐é❡s
♣❛r ✉♥ ♣r♦t♦♥ ❬✷✸❪✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ♦♥ s✬❛tt❡♥❞ à tr♦✉✈❡r ♣❧✉s ❞❡ ♠✉♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡ ❣❡r❜❡
✐♥✐t✐é❡ ♣❛r ✉♥ ♥♦②❛✉ ❧♦✉r❞ ✿ ♣❧✉s ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡ s❡r❛ é❧❡✈é❡✱ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ s❡r❛ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❤❛❞r♦♥s ✭q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉① ♣✐♦♥s ❝❤❛r❣és✱ ♣✉✐s à ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
♠✉♦♥✐q✉❡✮ ❞❛♥s ❧❛ ❣❡r❜❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s s✉r ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✉♦♥s
Ne−/Nµ ❡st ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡s ❣❡r❜❡s ❞❡ ♠ê♠❡ é♥❡r❣✐❡
✶✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❛s♣❡❝ts ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s
❣é♥éré❡s ♣❛r ❞❡s ♥♦②❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❬✷✹❪✳
■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡ ❛✈❡❝
❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞✬✐♥✲
❝❡rt✐t✉❞❡✱ ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡ ❬✷✺❪✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧
s✬❛❣✐t ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❞❡s ❣❡r❜❡s
✐♥✐t✐é❡s ♣❛r ✉♥ ♠ê♠❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❛✈❡❝ ♠ê♠❡ é♥❡r❣✐❡ ❛✉r♦♥t ❞❡s Xmax ❡t Nmax t♦✉❥♦✉rs
❞✐✛ér❡♥ts✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s Xmax ❡t ❧❡s ❧❛r❣❡✉rs ❞❡s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s q✉✐ s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡
❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s✳
✶✳✷✳✶✳✷ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❧❛tér❛❧
▲❡s ❣❡r❜❡s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✮✳ ❈❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ q✉✐ ❡st ❞✐r❡❝✲
t❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡✱ ❡st ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s tr♦✐s
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ❛✉♣❛r❛✈❛♥t ✭❤❛❞r♦♥✐q✉❡✱ ♠✉♦♥✐q✉❡ ❡t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✮✳
▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s rés✉❧t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠♦♠❡♥t tr❛♥s✈❡rs❡ ❛✉①
❤❛❞r♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❧♦rs ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ s♣❛❧❧❛t✐♦♥✱ ❡t ❞❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❞❡ ♠é✲
s♦♥s t❡❧s q✉❡ ❧❡s ♣✐♦♥s ❡t ❧❡s ❦❛♦♥s✳ ❉❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t à
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ❧❛
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡✱ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r ❇r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣✱ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❈♦♠♣t♦♥ ❡t ❧❛
❞✐✛✉s✐♦♥ ❈♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡✳ ▲✬ét❛❧❡♠❡♥t ❧❛tér❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st
❞û s✉rt♦✉t à ❝❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐q✉❡s✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❧❛tér❛❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ❡♠♣❧♦②é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s
❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ◆✐s❤✐♠✉r❛✱ ❑❛♠❛t❛ ❡t ●r❡✐s❡♥ ✭◆❑●✮ ❬✷✻❪✳ ▲❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥
❝✐✲❞❡ss♦✉s t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ q✉❡ ❞❡ ❧❛
❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❤❛❞r♦♥✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ ❞é♣❡♥❞ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✉ st❛❞❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
❣❡r❜❡ s ✭q✉❡ ❧✬♦♥ ♥♦♠♠❡ ♣❛r❢♦✐s ✓ â❣❡ ✔✮ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✱ ❡t ❞✉ r❛②♦♥s ▼♦❧✐èr❡ rM ✳
ρ(r, s,Ne) =
C1Ne
2πr2M
(
r
rM
)s−2(
1 +
r
rM
)s−4.5(
1 + C2
(
r
rM
)δ)
[m−2] ✭✶✳✻✮
♦ù ✐❧ ❡st r❡❝♦♠♠❛♥❞é ❞✬✉t✐❧✐s❡r s = 1.25✱ δ = 1 ❡t C2 = 0.088 ♣♦✉r ❞❡s ❣❡r❜❡s
❛✈❡❝ Ne = 106 ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s♦❧✳ C1(s) ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥
q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬â❣❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬â❣❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡
s ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ③é♥✐t❤❛❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s
❧❛ ❣❡r❜❡ s❡r❛ ✐♥❝❧✐♥é❡✱ ♣❧✉s ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❛t♠♦s♣❤èr❡ tr❛✈❡rsé❡ s❡r❛ ❣r❛♥❞❡✱ ❡t ♣❛r
❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✉r♦♥s ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❛✉ s♦❧ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡
é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✻✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠♦❞✐✜és ❛✜♥
❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ❞❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞✉ s✐t❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✶✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♠♣❛❝t
♣♦✉r ✉♥❡ ❣❡r❜❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳ ❉❡s ♣ré❝✐s✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s✉r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ◆❑● ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡ s❡r♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳
✶✳✷✳ ▲❡s ❣❡r❜❡s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ✶✸
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❛❝❝ès à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✱ ♦♥ ✐♥tè❣r❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ρ(r, s,Ne) s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ✿
N = 2π
∫
∞
0
ρ(r)rdr. ✭✶✳✼✮
P♦✉r ❞❡s ❣❡r❜❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t s✬❛tt❡♥❞r❡ à ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r✲
t✐❝✉❧❡s s②♠étr✐q✉❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♠♣❛❝t✳ ❖r✱ ❞û ❛✉ ❝❛r❛❝tèr❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❞✉
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥s ❧❛tér❛❧❡s ❡t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❣é♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✛❡❝t❡ é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ❡t ❝♦♥tr✐❜✉❡ ❞✬❛✈❛♥t❛❣❡
à ❝❡tt❡ ❛s②♠étr✐❡✳ ❈❡t ❡✛❡t ♣❡✉t ❛✛❡❝t❡r✱ ♠♦❞❡st❡♠❡♥t ♠❛✐s ♠❛❧❣ré ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐✲
❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡ ❡t ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❬✷✼❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❣❡r❜❡s ✐♥❝❧✐♥é❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉✲❞❡❧à
❞❡ 60◦✱ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❡t ❛s②♠étr✐❡s s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ♣r♦♥♦♥❝é❡s ❬✷✹❪✳
✶✳✷✳✶✳✸ ▲❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝÷✉r ❞❡ ❣❡r❜❡
▲❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ❡st ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ❢r♦♥t ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t
❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬❛♥❣❧❡ ③é♥✐t❤❛❧ θ ✭0◦ ❛✉ ③é♥✐t❤✱ 90◦ à ❧✬❤♦r✐③♦♥✮ ❡t ♣❛r ❧✬❛♥❣❧❡ ❛③✐♠✉✲
t❛❧ φ ✭s♦✉✈❡♥t ♣r✐s 0◦ à ❧✬❡st✱ ♣✉✐s ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s tr✐❣♦♥♦♠étr✐q✉❡✮ ❬✷✽❪✳
▲❡s ❛♥❣❧❡s θ ❡t φ s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❛♥s ❧❡s
❞ét❡❝t❡✉rs ❡♥ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ◆♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s s✉r ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ r❡❝♦♥s✲
tr✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t
q✉❡ ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❡st ✉♥ ♣❧❛♥ ♣❡✉t ❛❧❧❡r ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐①✐è♠❡s ❞❡ ❞❡❣ré à q✉❡❧q✉❡s
❞❡❣rés s❡❧♦♥ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ❡t ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❬✷✾❪✳ ❉❛♥s ❞❡s
♣r♦❝é❞✉r❡s ♣❧✉s r❛✣♥é❡s✱ ✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡
❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳
▲❡ ❝÷✉r ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ❡st ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♦ù ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ❝r♦✐s❡ ❧❡
♣❧❛♥ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡ s♦❧✳ ❈❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣❡✉t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❝❤♦✐s✐❡ à ❧✬❡♥❞r♦✐t ♦ù ❧✬♦♥
♠❡s✉r❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭❜❛r②❝❡♥tr❡✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ à tr❛✈❡rs ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ◆❑● s✐♠♣❧✐✜é❡ ❬✸✵❪ ✿
ρNKG(r) = A exp(−r/B) ✭✶✳✽✮
♦ù A ❡t B s♦♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡t r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧✬❛①❡ ❞❡
❧❛ ❣❡r❜❡✳ ❖♥ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té s✉✐✈❛♥t❡ ✿
χ2 =
n∑
i=1
(ρexp(ri)− ρNKG(ri))2
σ2i
✭✶✳✾✮
❛✈❡❝
ri =
√
(xi − x0)2 + (yi − y0)2 − ((xi − x0). sin θ. cosφ+ (yi − y0). sin θ. sinφ)2
✭✶✳✶✵✮
✶✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❛s♣❡❝ts ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s
♦ù n ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs ❞é❝❧❡♥❝❤és ❞♦♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s s♦♥t (xi, yi)✱
ρexp(ri) ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r i✱ σi ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛
♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ χ2 s❡r❛ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝÷✉r
(x0, y0)✱ A ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ρ ❡①tr❛♣♦❧é❡ à ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✱ ❡t B ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❝♦♠♣❛✲
t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝÷✉r ❡st ❞❡
q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠ètr❡s ♣♦✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧s✳
✶✳✷✳✷ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
▲❡ ❜✉t ❞❡ t♦✉s ❧❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t
♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡✱ s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ❡t ♥❛t✉r❡✳ ❊♥ ✐❣♥♦r❛♥t ❧❛
❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❤❛❞r♦♥✐q✉❡ q✉✐ ❡st ❝♦♥❝❡♥tré❡ t♦✉t ♣rès ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝÷✉r✱ ❧❡s
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ♠✉♦♥✐q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞ét❡❝té❡s s✉r ❞❡s ❦✐❧♦✲
♠ètr❡s ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✳ ❖r✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡①trê♠❡ ❜✉t❡ s✉rt♦✉t s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❞❡s t❡❧s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ♣❧✉s
❡♥ ♣❧✉s r❛r❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❝❡ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✬✉❧tr❛ ❤❛✉t❡
é♥❡r❣✐❡✱ ❧❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s ❢réq✉❡♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ✭s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs✱ ❝✉✈❡s ❈❤❡r❡♥✲
❦♦✈✱ ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ♠✉♦♥s✮ ❞♦✐✈❡♥t ❢♦r♠❡r ✉♥ rés❡❛✉ ❝♦✉✈r❛♥t ❞❡s ❣r❛♥❞❡s s✉r❢❛❝❡s✳
❈❡tt❡ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❝❤♦✐s✐❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ✢✉① ❞❡ r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❞ét❡❝t❡r✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ét✉❞✐❡r✳ ➚ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱
✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠2 ♣❡r♠❡t✱ ❛✉ ❜♦✉t ❞✬✉♥❡ ❥♦✉r♥é❡✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❛✉t♦✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 1015 ❡❱✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ rés❡❛✉ ❞✬✉♥
❦✐❧♦♠ètr❡ ❝❛rré✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛ ❛tt❡♥❞r❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣rès ❞✬✉♥ s✐è❝❧❡ ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❞❡s
r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à 1020 ❡❱ ✦
✶✳✷✳✷✳✶ ▲❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❡♠♣❧♦②é❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❣❡r❜❡s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ❡st
❜❛sé❡ s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉ ❞✐sq✉❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛tt❡✐❣♥❛♥t ❧❡ s♦❧✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s
♠♦ts✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s à ✉♥ ♠♦♠❡♥t
❞♦♥♥é ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✳ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r
✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t s♦♥t ✿ ❧❡s t❡♠♣s
❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ▲♦rs ❞❡s
♣r❡♠✐èr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ét❛✐❡♥t ❢♦r♠és ♣❛r
❞❡s ❝♦♠♣t❡✉rs ●❡✐❣❡r✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥str✉✲
♠❡♥t❛❧❡s✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❬✸✶❪ ♦✉ ❞❡s ❝✉✈❡s
❈❤❡r❡♥❦♦✈ ❬✶✱ ✹❪✳ ❈❡s ❝✉✈❡s✱ r❡♠♣❧✐❡s ❞✬❡❛✉ ✉❧tr❛ ♣✉r❡✱ s♦♥t tr❛✈❡rsé❡s ♣❛r ❧❡s ♣❛r✲
t✐❝✉❧❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ♠✉♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✱ ❡t é♠❡tt❡♥t ❞❡
❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❞û à ❧✬❡✛❡t ❈❤❡r❡♥❦♦✈✳ ❈❡tt❡ ❧✉♠✐èr❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝♦❧❧❡❝té❡ ♣❛r ❞❡s
♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs q✉✐ ❛♠♣❧✐✜❡♥t s♦♥ ✐♥t❡♥s✐té ❡t q✉✐ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡♥t
❡♥ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs r❡ss❡♠❜❧❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡s
❝✉✈❡s ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ❡t s❡r❛ tr❛✐té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r ❣é♦♠étr✐❡ ✭q✉✐
❡♥ ❢♦♥t ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ✈♦❧✉♠✐q✉❡s✮✱ ❧❡s ❝✉✈❡s ♦♥t ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❛✉①
❣❡r❜❡s ✐♥❝❧✐♥é❡s q✉❡ ❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs✱ ♠ê♠❡ s✐ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é♣❧♦②és
✶✳✷✳ ▲❡s ❣❡r❜❡s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ✶✺
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t✳
▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ♣❛r ❝❡s ❞ét❡❝t❡✉rs
❞♦♥♥❡ ❛❝❝ès à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ r❛②♦♥ ❝♦s♠✐q✉❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ s❛ ♠❛ss❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ Xmax ✭✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❣❡r❜❡
à ❣❡r❜❡✮ ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡
✉♥❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡①✐st❛♥ts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤❛❞r♦♥✐q✉❡ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✷✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝✉✈❡s ❈❤❡r❡♥❦♦✈✱ ❧❡
r❛♣♣♦rt ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s s✉r ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✉♦♥s ♣❡✉t ♥♦✉s ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡✳ ❉❛♥s ✶✳✷✳✶✳✸ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❝♦♠♠❡♥t✱ à ♣❛rt✐r
❞❡s t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❡t ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❞✬❛rr✐✈é❡ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t
❞ét❡❝té ♣❛r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳
❋✐❣✳ ✶✳✹✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❞❡ 2.8×1019 ❡❱ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ rés❡❛✉
❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ➚ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❧✉s ❞❡ ✶✻✵✵ ❝✉✈❡s ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ✭❡♥ ❣r✐s✮ ❞❡
❧✬❖❜s❡r✈❛t♦✐r❡ P✐❡rr❡ ❆✉❣❡r ❡♥ ❆r❣❡♥t✐♥❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝✉✈❡s t♦✉❝❤é❡s ❡♥ ❝♦✉❧❡✉r✳ ➚ ❞r♦✐t❡
❡♥ ❜❛s ✿ ✉♥ ③♦♦♠ s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t♦✐r❡ t♦✉❝❤é❡✳ ➚ ❞r♦✐t❡ ❡♥ ❤❛✉t ✿ ❧❛ ❝♦✉r❜❡
❜❧❡✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ▲❉❋ ✭▲❛t❡r❛❧ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❋✉♥❝t✐♦♥✮
❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮✳ ❈❡t é✈é♥❡♠❡♥t ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ s✉❞ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ❡st
✐♥❝❧✐♥é ❞❡ ✺✺◦ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳ ❖♥ ♥♦t❡ q✉❡ ❞❡s ❝✉✈❡s ❈❤❡r❡♥❦♦✈ s✐t✉é❡s
❥✉sq✉✬à ✷✳✺ ❦♠ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ♦♥t ♦❜s❡r✈é ❝❡t é✈é♥❡♠❡♥t✳
✶✳✷✳✷✳✷ ▲❡s té❧❡s❝♦♣❡s à ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
▲♦rs ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✱ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❞✐❛③♦t❡ ❞❡
❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ s♦♥t ❡①❝✐té❡s ❡t é♠❡tt❡♥t ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐s♦tr♦♣❡ ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs
✷▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❧♦rs ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✬✉♥ ♣r✐♠❛✐r❡
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡①trê♠❡ ✭> 1018 ❡❱✮ ❛✈❡❝ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡st ♣❧✉s✐❡✉rs ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs s✉♣ér✐❡✉r❡ à
❝❡❧❧❡ ét✉❞✐é❡ ❡♥ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳
✶✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❛s♣❡❝ts ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s
❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❡♥tr❡ ✸✵✵ ❡t ✹✸✵ ♥♠✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s é♠✐s ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧
à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✳ ▲♦rs ❞❡s ♥✉✐ts
s❛♥s ♥✉❛❣❡s ❡t s❛♥s ❧✉♥❡✱ ❧❡s té❧❡s❝♦♣❡s à ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❡✉✈❡♥t ♦❜s❡r✈❡r ❝❡s ♣❤♦t♦♥s
❥✉sq✉✬à ✷✵ ❦♠ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st
❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✷✾✵ ❡t ✹✶✵ ♥♠ s♦♥t
tr❛♥s♠✐s ✈❡rs ❧❡ té❧❡s❝♦♣❡ à tr❛✈❡rs ✉♥ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡ ❡t s♦♥t ❝♦❧❧❡❝tés ♣❛r ✉♥ ♠✐r♦✐r
s♣❤ér✐q✉❡ q✉✐ ❧❡s ❢♦❝❛❧✐s❡♥t ✈❡rs ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs✳ ❈❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ♦✛r❡ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✿
• ❡❧❧❡ ❢♦✉r♥✐t ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r t♦✉t❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉①
❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ q✉✐ ♥✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡♥t q✉❡ ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳
• ❊❧❧❡ ❞♦♥♥❡ ❛❝❝ès ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ✭♠❡s✉r❡
❝❛❧♦r✐♠étr✐q✉❡✮✳ ❈❡❧❛ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡
❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦ssè❞❡ ❛✉ss✐ ❞❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ✿
• ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st très ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s s✉r ❧❡ ❧✐❡✉ ❞❡
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳
• ▲✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞♦✐t êtr❡ st❛❜❧❡ ❡t ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ êtr❡ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡✳
• ▲❡s té❧❡s❝♦♣❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣❧❛❝és ❧♦✐♥ ❞❡s ③♦♥❡s ✉r❜❛✐♥❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥
❧✉♠✐♥❡✉s❡✳ ■❧ ♥❡ s♦♥t ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s q✉❡ ❧♦rs ❞❡s ♥✉✐ts ❞é❣❛❣é❡s ❡t s❛♥s ❧✉♥❡✱ ❝❡
q✉✐ ré❞✉✐t ❧❡ ❝②❝❧❡ ✉t✐❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✶✸✪ ❞❛♥s ❆✉❣❡r ✭❝♦♥tr❡ ❡♥✈✐r♦♥
✶✵✵✪ ♣♦✉r ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✮✳
• ▲✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ♣❛r❢❛✐t ❡t ♥❡ tr❛♥s♠❡t ♣❛s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
♦♣t✐♠✉♠ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ■❧ ② ❛✉r❛ ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳
▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ✈✉❡ ♣❛r ✉♥ té❧❡s❝♦♣❡ à ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✺ ✭❞r♦✐t❡✮✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥ ♣❧❛♥ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡ té❧❡s❝♦♣❡ ❡t ❧✬❛①❡ ❞❡
❧❛ ❣❡r❜❡ ✭❙❉P ♣♦✉r ❙❤♦✇❡r ❉❡t❡❝t♦r P❧❛♥❡✮✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ à ❧✬❛①❡ Rp✱ ❧❡
t❡♠♣s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ t0✱ ❧✬❛♥❣❧❡ χ0 ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❙❉P ❡♥tr❡
❧❡ s♦❧ ❡t ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✱ ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ χi ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❙❉P ❡♥tr❡ ❧❡ s♦❧ ❡t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r q✉✐
r❡❧✐❡ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r à ✉♥ ❡♥❞r♦✐t ❞♦♥♥é ❞✬é♠✐ss✐♦♥ Si ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡✮✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡
❞✉ s✐❣♥❛❧ s✉r ✉♥ ♣✐①❡❧✱ ti✱ ❡st ❞♦♥♥é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝✐✲❞❡ss✉s ❬✸✸❪ ✿
ti = t0 +
Rp
c
tan
(
χ0 − χi
2
)
✭✶✳✶✶✮
❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞é✜♥✐❡✱ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ❧❡ ♠♦②❡♥ ❧❡ ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é ♣♦✉r
♠❡s✉r❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ r❛②♦♥ ❝♦s♠✐q✉❡ ♣r✐♠❛✐r❡✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ é♠✐s❡ ❧❡ ❧♦♥❣
❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣❛r❛✲
♠étr❡r ❝❡ ♣r♦✜❧ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ✹ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ●❛✐ss❡r✲❍✐❧❧❛s
q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ Ne ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ X
❬✸✹❪ ✿
✶✳✷✳ ▲❡s ❣❡r❜❡s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ✶✼
❋✐❣✳ ✶✳✺✿ ●❛✉❝❤❡ ✿ ❚r❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞ét❡❝té❡ ♣❛r ❞❡s té❧❡s❝♦♣❡s
à ❧✬❖❜s❡r✈❛t♦✐r❡ P✐❡rr❡ ❆✉❣❡r ❬✸✷❪✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❧❡✉rs ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡s ♣✐①❡❧s
❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♦♥t été ❞é❝❧❡♥❝❤és à ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦♠❡♥ts✳ ▲❡s ❝r♦✐① r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s
♣✐①❡❧s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é❝❧❡♥❝❤és ♠❛✐s ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐és ❛✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✳ ❉r♦✐t❡ ✿
●é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣❡r❜❡ ♣❛r ✉♥ té❧❡s❝♦♣❡ à ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳
Ne(X) = Nmax
(
X −X0
Xmax −X0
)(Xmax−X0)/λ
exp(Xmax−X0)/λ ✭✶✳✶✷✮
❛✈❡❝ λ ≈ 70 ❣✳❝♠−2 ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ q✉❡ ♣❛r❝♦✉rs ❧❡s ♣r♦t♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦❧❧✐✲
s✐♦♥s✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✳
➱✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s♣♦rté❡ ♣❛r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥❡✉tr❡s✱ ♣❛r ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❞❡ ❤❛✲
❞r♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s ♥♦②❛✉① ✭❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥✈❡rt✐ ❡♥ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✮ ❡t ♣❛r ❧❡s ♠✉♦♥s✱
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡✳ ❈❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
♣❡✉t êtr❡ é✈❛❧✉é❡ ♣❛r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡
❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✱ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡ ❡t ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
✉t✐❧✐sé ❬✸✺❪✳ ▲❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s s♦♥t ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡s ❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡✸✳
▼ê♠❡ s✐ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞✉ Xmax✱ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ♣r✐✲
♠❛✐r❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞♦♥♥é❡ é✈é♥❡♠❡♥t ♣❛r é✈é♥❡♠❡♥t ❞û ❛✉① ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❣❡r❜❡ à
❣❡r❜❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ét✉❞❡s st❛t✐s✲
t✐q✉❡s ✭r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡✮ ❡t✴♦✉ ✉t✐❧✐s❡r ❞✬❛✉tr❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✭r❛♣♣♦rt
♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s s✉r ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✉♦♥s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳
■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r q✉❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡✲
♠❡♥ts ❡st ❜✐❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥str✉♠❡♥ts q✉❡
s✐ ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ sé♣❛ré♠❡♥t ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭❙❉✮ ♦✉ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✭❋❉✮✳
❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✐t S(1000♠) ❢♦✉r♥✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✉♦♥s ✈❡rt✐❝❛✉①
✸▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✪ à 1018 ❡❱ ♣♦✉r ❧❡ ❢❡r ✭✶✵✪ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦t♦♥✮ ❡t ✶✷✪ à 1020 ❡❱
✭✻✪ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦t♦♥✮✳
✶✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❛s♣❡❝ts ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s
q✉✐ tr❛✈❡rs❡♥t ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r s✐t✉é à ✶✵✵✵ ♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡
❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r
❛ été ❝❤♦✐s✐❡ à ✶✵✵✵ ♠ètr❡s ❝❛r ❝✬❡st ❧✬❡♥❞r♦✐t ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦✜❧ ❧❛tér❛❧ ♦ù ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s
❣❡r❜❡ à ❣❡r❜❡ ♣❛ss❡♥t ♣❛r ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ✭s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞❡ ❧✬❖❜s❡r✈❛t♦✐r❡ P✐❡rr❡ ❆✉❣❡r✮✳
P♦✉r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ S(1000♠) ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❣❧❡ ③é♥✐t❤❛❧ ❞û à
❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ♣❛r ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t ✉♥ ✢✉① ✐s♦tr♦♣❡ ❞❡s r❛②♦♥s
❝♦s♠✐q✉❡s✱ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ③é♥✐t❤❛❧ ❡st ❡①tr❛✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❈■❈ ✭❈♦♥st❛♥t ■♥t❡♥s✐t② ❈✉t✮ ❬✸✻❪✳ ❊♥s✉✐t❡ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❡st
❛❥✉sté❡ ♣❛r ✉♥ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ❞❡❣ré ✿
CIC(θ) = a+ bx+ cx2 ✭✶✳✶✸✮
❛✈❡❝
x = cos2 θ − cos2 〈θ〉 ✭✶✳✶✹✮
♦ù 〈θ〉 ≃ 38◦ ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ③é♥✐t❤❛❧ ♠♦②❡♥ ♣r✐s ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
é✈é♥❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ S38 ❡st
❝❛❧❝✉❧é ✿
S38 ≡ S38(1000♠) = S(1000♠)
CIC(θ)
. ✭✶✳✶✺✮
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ à ❧✬❖❜s❡r✈❛t♦✐r❡ P✐❡rr❡ ❆✉❣❡r✱ ❧❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❡t ❡♥ é♥❡r✲
❣✐❡ à ✶ ❊❡❱ ✭1018 ❡❱✮ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✵✳✺◦ ❡t ✻✪ ❡♥ ♠♦❞❡ ✓ ❤②❜r✐❞❡ ✔✱ ❛❧♦rs
q✉✬❡❧❧❡s ✈❛❧❡♥t ✷✳✺◦ ❡t ✷✵✪ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✶✳✻✱ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s té❧❡s❝♦♣❡s à ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s à ❧✬❖❜s❡r✈❛t♦✐r❡ P✐❡rr❡
❆✉❣❡r✳
✶✳✷✳✷✳✸ ▲❡s ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
▲❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs ♠❡♥t✐♦♥♥és ❝✐✲❞❡ss✉s s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t
❡♠♣❧♦②és à ❝❡ ❥♦✉r ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❣❡r❜❡s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ✿
❧✬❖❜s❡r✈❛t♦✐r❡ P✐❡rr❡ ❆✉❣❡r ❞❛♥s ❧✬❤é♠✐s♣❤èr❡ s✉❞✱ ❡t ❚❡❧❡s❝♦♣❡ ❆rr❛② ❞❛♥s ❧✬❤é✲
♠✐s♣❤èr❡ ♥♦r❞✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞✬❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛
❞ét❡❝t✐♦♥ ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ❞✐r❡❝t❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡♥s❡ ✭❡❛✉✱ ❣❧❛❝❡✮ ❬✸✽❪ ♦✉ ❞❛♥s ❧✬❛✐r ❬✸✾❪✱ ❧❛
❞ét❡❝t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❬✹✵❪✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ r❛❞❛r ❬✹✶❪ ♦✉ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❬✹✷❪✳ ❈❡tt❡
❞❡r♥✐èr❡ s❡r❛✐t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❣❛❣♥❡r ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❯♥
té❧❡s❝♦♣❡ ♣❧❛❝é ❡♥ ♦r❜✐t❡ ♣♦✉rr❛✐t ♦❜s❡r✈❡r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❣❡r❜❡s ❞❛♥s ❧✬❛t✲
♠♦s♣❤èr❡ ✿ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ét❛♥t ✐s♦tr♦♣❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♣r♦❥❡t ❊❯❙❖ ✭❊①tr❡♠ ❯♥✐✈❡rs❡ ❙♣❛❝❡ ❖❜s❡r✈❛t♦r②✮ ét❛✐t ❜❛sé s✉r
❝❡tt❡ ✐❞é❡✳ ❆✈❡❝ s♦♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ✻✵◦ ❡t ♣❧❛❝é s✉r ❧❛ ❙t❛t✐♦♥ ❙♣❛t✐❛❧❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦✲
♥❛❧❡ à ✹✵✵ ❦♠ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡✱ ✐❧ ❞❡✈❛✐t ♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ✷✵✵ ✵✵✵ ❦♠2✱ s♦✐t ♣rès ❞❡
✼✵ ❢♦✐s ❧✬❖❜s❡r✈❛t♦✐r❡ P✐❡rr❡ ❆✉❣❡r✳ ▲❛ ❣r❛♥❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡
❣r❛♥❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♠❛✐s ❧✐♠✐t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s r❡ç✉s✳ ▲❡ ❝②❝❧❡ ❡st
✶✳✸✳ ▲❡s ❡♥❥❡✉① s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❛❝t✉❡❧s ✶✾
❋✐❣✳ ✶✳✻✿ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡s ❞ét❡❝✲
t❡✉rs ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
♣♦✉r ✽✸✾ é✈é♥❡♠❡♥ts à ❧✬❖❜s❡r✈❛t♦✐r❡ P✐❡rr❡ ❆✉❣❡r ❬✸✼❪✳
❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s té❧❡s❝♦♣❡s à ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛❝t✉❡❧s ✭∼ 10%✮
❬✺❪✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❥❡t ❛ été ❛❜❛♥❞♦♥♥é ❞û✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ à ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
✜♥❛♥❝✐èr❡s✳ ▲❡ ♣r♦❥❡t ❏❊▼✲❊❯❙❖ ❬✹✸❪✱ q✉✐ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❊❯❙❖✱ ❡st
♥é❛♥♠♦✐♥s t♦✉❥♦✉rs ❞✬❛❝t✉❛❧✐té ❡t ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✐♥st❛❧❧é s✉r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❥❛♣♦♥❛✐s ❏❊▼
❞❡ ❧✬■❙❙ ❞ès ✷✵✶✼✳
✶✳✷✳✷✳✹ ▲❛ r❛❞✐♦ ❞ét❡❝t✐♦♥
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ t♦✉t❡s ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡st ❞❡ r❡♠♦♥t❡r ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡ ✭❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛rr✐✈é❡✱ ♥❛t✉r❡ ❡t é♥❡r❣✐❡✮✳ ❊❧❧❡s ❞✐✛èr❡♥t ❡♥ ❝❡ q✉✐
❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❢♦✉r♥✐❡s ❡t ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s✳ P❛r♠✐ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦ ♣❛r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ❛ été
✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ♣❛ssé❡ s♦✉s s✐❧❡♥❝❡ ❥✉sq✉✬✐❝✐ ❝❛r ❡❧❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ❝÷✉r ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s✲
❝r✐t ❡t s❡r❛ ✜♥❡♠❡♥t ❡①♣❧♦ré❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts✳ ❆✈❛♥t ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s
❝❧♦r❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐❢ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s q✉❡st✐♦♥s q✉✐ ❢♦♥t ❞é❜❛t ❛✉ s❡✐♥
❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❞❡s ❛s♣❡❝ts ❧✐és à ❧✬❛str♦♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s r❛②♦♥s
❝♦s♠✐q✉❡s✳
✶✳✸ ▲❡s ❡♥❥❡✉① s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❛❝t✉❡❧s
▼ê♠❡ s✐ ❞❡♣✉✐s ❧❡✉r ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ s✐è❝❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❧❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s
♦♥t ❢❛✐t ❡t ❢♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❧✬♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡s✱ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s r❡st❡
✷✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❛s♣❡❝ts ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s
t♦✉❥♦✉rs ✐♥❝♦♥♥✉❡✳ ❈❡s ❛str♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❛ss❡③ é♥❡r❣ét✐q✉❡s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❚❡rr❡✱
té♠♦✐❣♥❡♥t ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝❛t❛❝❧②s♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧✬✉♥✐✈❡rs✳ ❊❧❧❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t
❛❧♦rs ✉♥ ♦✉t✐❧ ♣r✐✈✐❧é❣✐é ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s ❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs ❝♦s♠✐q✉❡s✳ ▲❡✉r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧✬✉♥✐✈❡rs ❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♠❛t✐èr❡ q✉✬❡❧❧❡s tr❛✈❡rs❡♥t ❡t ♣❛r
❧❡s ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❛✉①q✉❡❧s ❡❧❧❡s s♦♥t s♦✉♠✐s❡s✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s
♣❡✉t ❞♦♥❝ ❛♣♣♦rt❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦s♠✐q✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡✉r
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ♠♦❞✉❧é❡ ♣❛r ❝❡s ❡✛❡ts ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ r❡✢èt❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ ♥✉❝❧é♦s②♥t❤ès❡ r❡♠♦♥t❛♥t à ❧❡✉r ♦r✐❣✐♥❡ ❡t ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❞❛t❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts
❛str♦♣❤②s✐q✉❡s ❬✹✹❪✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❛❝t✉❡❧ ❞✉ ❞♦✲
♠❛✐♥❡✳
✶✳✸✳✶ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡
▲❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡
s✉✐✈❛♥t❡ ✿
dN
dE
∝ E−α ✭✶✳✶✻✮
♦ù α ❡st ❧✬✐♥❞✐❝❡ q✉✐ ✈❛r✐❡ s❡❧♦♥ ❧✬❡♥❞r♦✐t ♦ù ❧✬♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡✱ s♦✉✈❡♥t
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✸✳ ❇✐❡♥ q✉✬✐❧ ❞é♠❛rr❡ ❛✉ ▼❡❱ ✭106 ❡❱✮✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ❞❛♥s
❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t à ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✓ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✔ ❞✉ s♣❡❝tr❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡✱ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ 1015
❡❱✱ ♦ù ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ✈✐❛ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❣❡r❜❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❡st ✐♠♣♦sé
à ❝❛✉s❡ ❞✉ ❢❛✐❜❧❡ ✢✉①✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✼ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ✢✉① ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞❡s r❛②♦♥s
❝♦s♠✐q✉❡s ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ 108 ❡❱ ét❛❜❧✐ ♣❛r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s ❞❛♥s ❧❡
♠♦♥❞❡ ❧♦rs ❞❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s✳
▼ê♠❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ré❣✉❧❛r✐té✱ ❝❡ s♣❡❝tr❡ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts
❞✬✐♥❞✐❝❡✱ ❞♦♥t ❧❡s ♦r✐❣✐♥❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ✓ ❣❡♥♦✉ ✔
à ∼ 5× 1015 ❡❱ ♦ù ❧✬✐♥❞✐❝❡ s♣❡❝tr❛❧ α ♣❛ss❡ ❞❡ ∼ 2.7 à ∼ 3.1 ❡t ❞❡ ❧❛ ✓ ❝❤❡✈✐❧❧❡ ✔ à
∼ 5× 1018 ❡❱ ♦ù α ♣❛ss❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ à ∼ 2.7 ❬✹✼❪✳ ▲❡ ❣❡♥♦✉ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t
❞✬✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ♦ù ❧❡s ♣r♦t♦♥s✱ ♣✉✐s ❧❡s ♥♦②❛✉①✱ ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t
à ❛✈♦✐r s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r q✉✐tt❡r ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ❬✹✽❪✳ ❈❡❧❛ ❡♥tr❛î♥❡r❛✐t ✉♥
❛❧♦✉r❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥✱ ❞✐✣❝✐❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❣❡r❜❡ à ❣❡r❜❡ ❛✉① é♥❡r❣✐❡s ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉✳ ▲❡
♠❛♥q✉❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞❛♥s ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s à ❞❡s ❣r❛♥❞❡s
é♥❡r❣✐❡s ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❛✉tr❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
❉❛♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠✐①t❡ ♦✉ ❞♦♠✐♥és ♣❛r ❞❡s ♥♦②❛✉① ❞❡ ❢❡r✱ ❧❛ ❝❤❡✲
✈✐❧❧❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ✈❡rs ❡①tr❛✲❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ❞❡s
r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❬✹✾❪✳ ▼ê♠❡ s✐ ❝❡tt❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❡✈✐❧❧❡ ❡st ❡♥✲
❝♦r❡ ❝❡❧❧❡ ❛❞♠✐s❡ ♣❛r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✱ ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ❡①✐st❡♥t✳ ❉❛♥s
❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞♦♠✐♥és ♣❛r ❞❡s ♣r♦t♦♥s✱ ❧❛ ❝❤❡✈✐❧❧❡ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡
❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♣❛r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡s é❧❡❝tr♦♥✲♣♦s✐tr♦♥ ❧♦rs ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝
❧❡ ❢♦♥❞ ❞✐✛✉s ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡ ❬✺✵❪✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♠♦❞è❧❡s q✉✐ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡ ♠✐❡✉①
❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❡♥♦✉✱ ❞❡ ❧❛ ❝❤❡✈✐❧❧❡ ❡t ♠ê♠❡ ❛✉✲❞❡❧à✱ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛✐♥t ♣❛r
❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ à ❝❡s é♥❡r❣✐❡s✳
✶✳✸✳ ▲❡s ❡♥❥❡✉① s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❛❝t✉❡❧s ✷✶
❋✐❣✳ ✶✳✼✿ ●❛✉❝❤❡ ✿ ❙♣❡❝tr❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❧♦rs ❞❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s ❬✹✺❪✳ ❉r♦✐t❡ ✿ ❩♦♦♠ s✉r ❧❛ ✜♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡✳
❙✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❧✬❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t ❞✉ ✢✉① ❡st ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❬✹✻❪✳
✶✳✸✳✶✳✶ ▲❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s à ✉❧tr❛ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❡t ❧✬❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t ❞✉ ✢✉①
❉❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡r❣❛❧❛❝t✐q✉❡✱ ❧❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
❛✈❡❝ ❧❡ ❢♦♥❞ ❞✐✛✉s ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡ ✭❈▼❇ ♣♦✉r ❈♦s♠✐❝ ▼✐❝r♦✇❛✈❡ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞✮ à ✷✳✼
❑ ❬✺✶❪✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 2.5× 10−4 ❡❱✳ ❈❡ ❢♦♥❞
❞✐✛✉s r❛②♦♥♥❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝♦r♣s ♥♦✐r ♣❛r❢❛✐t✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①
r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣r♦t♦♥s ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❈▼❇ ✿ ❧❛
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐♦♥s ✿
p+ γ → ∆+ → n+ π+ ✭✶✳✶✼✮
p+ γ → ∆+ → p+ π0 ✭✶✳✶✽✮
❡t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡ e+e− ✭❇❡t❤❡✲❍❡✐t❧❡r✮
p+ γ → p+ e+ + e− ✭✶✳✶✾✮
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐♦♥s ❡t ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❢r♦♥t❛❧❡✱ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣r♦t♦♥ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à
Ep =
mpi
4ε
(2mp +mpi) ≃ 6× 1019 ❡❱ ✭✶✳✷✵✮
♦ù ε ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♥ ❞✉ ❢♦♥❞ ❞✐✛✉s✱mp ❡tmpi ❧❡s ♠❛ss❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s
❞❡s ♣r♦t♦♥s ❡t ♣✐♦♥s✳ ▲❡ ♣r♦t♦♥ ♣❡r❞r❛ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✷✵✪ ❞❡ s♦♥ é♥❡r❣✐❡ à ❝❤❛q✉❡
✷✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❛s♣❡❝ts ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❬✺✷❪✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞❡ 6× 1019 ❡❱ ❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞❡s ♣r♦t♦♥s ❡st ❞❡
✶✵ ▼♣❝✳
❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡ e+e−✱ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡st ❜❡❛✉✲
❝♦✉♣ ♣❧✉s ❜❛s ❝❛r s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ♠❛ss❡s ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛❥♦✉té❡s à ❝❡❧❧❡ ❞✉
♣r♦t♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ s♦✐t ♣♦ss✐❜❧❡✳ P♦✉r ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s
❢r♦♥t❛❧❡s ❧❡ s❡✉✐❧ ❡st à ❡♥✈✐r♦♥ 4× 1017 ❡❱✳
▲❡s ♥♦②❛✉① s✉❜✐ss❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♥✉❝❧é♦♥s✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡
❡t ❞❡ ♣❤♦t♦✲♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐♦♥s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❛✉① é♥❡r❣✐❡s
❡①trê♠❡s ❡st ❧❛ ♣❤♦t♦✲❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥✹✱
❣é♥ér❛♥t ✉♥ ét❛t ✐♥st❛❜❧❡✱ s✉✐✈✐❡ ♣❛r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞✬✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✉❝❧é♦♥s✳
■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r q✉❡ ❧❡s ♥♦②❛✉① ❞♦♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥✉❝❧é♦♥s ❡st ❁ ✷✵
♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛r❝♦✉r✐r ♣❧✉s q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ▼♣❝ s❛♥s s❡ ❞és✐♥té❣r❡r✳ ❈❡❧❛
✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ s✐ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❧♦✉r❞s s♦♥t ♣rés❡♥ts ❛✉① é♥❡r❣✐❡s ✉❧t✐♠❡s ❞✉ s♣❡❝tr❡✱ ✐❧
s✬❛❣✐r❛✐t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦②❛✉① ❞❡ ❢❡r ❬✺✸❪✳
▲❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡
♣✐♦♥s ❡st ❝♦♥♥✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ●❩❑✱ ♣r♦♣♦sé❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ♣❛r ●r❡✐s❡♥
❬✺✹❪✱ ♣✉✐s ♣❛r ❩❛ts❡♣✐♥ ❡t ❑✉③♠✐♥ ❬✺✺❪ ❡♥ ✶✾✻✻✱ q✉✐ ♣ré❞✐t ✉♥ ❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t ❞✉ ✢✉①
❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❛✉✲❞❡❧à ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 6×1019 ❡❱✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣♦s❡ ✉♥ ✓ ❤♦r✐③♦♥ ●❩❑ ✔
❬✹✾❪ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s ❞♦✐✈❡♥t ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ✿
❛✉✲❞❡❧à ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵ ▼♣❝✺✱ ❧❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❛✉r♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ t❡♠♣s
♣♦✉r ✐♥t❡r❛❣✐r ❡t ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ ♣❛ss❡r❛ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞✉ s❡✉✐❧ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❈▼❇
✭✜❣✉r❡ ✶✳✽✮✳
❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ 1020 ❡❱✱ s✉❣❣ér❡r❛✐t q✉❡ ❧❛
s♦✉r❝❡ s❡ tr♦✉✈❡ à ♠♦✐♥s ❞❡ ✶✵✵ ▼♣❝ ❞❡ ♥♦✉s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡✱ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ♦✉ ❞❛♥s ❧❡
✈♦✐s✐♥❛❣❡ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❙✉♣❡r❛♠❛s ▲♦❝❛❧✳
➚ ❝❡ ❥♦✉r✱ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❤é♠✐s♣❤èr❡s s✉❞ ❬✺✻❪ ❡t ♥♦r❞ ❬✺✼❪
✐♥❞✐q✉❡♥t s❛♥s ❛♠❜✐❣✉ïté ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬✐♥❞✐❝❡ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s✲
♠✐q✉❡s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ♣ré❞✐t ♣❛r ●r❡✐s❡♥✱ ❩❛ts❡♣✐♥ ❡t ❑✉③♠✐♥ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✼
❞r♦✐t❡✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡t ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈❡rr❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ✐❧ ② ❛ ❡♥❝♦r❡ ❞❡s ❝♦♥tr♦✈❡rs❡s
❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ r❛②♦♥ ❝♦s♠✐q✉❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ●❩❑
❬✺✽❪✳
✶✳✸✳✷ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s
▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ ❞❡s ♣✐è❝❡s ❝❧és ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐✲
❣✐♥❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❞✬✉❧tr❛ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✳ P♦✉r ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡ 106
❡❱ ❥✉sq✉✬à ❡♥✈✐r♦♥ 1014 ❡❱✱ ∼ 79✪ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ❞❡s ♣r♦t♦♥s✱ ∼ 15✪ s♦♥t
❞❡s ♥♦②❛✉① ❞✬❤é❧✐✉♠ ❡t ∼ 1✪ ❞❡ ♥♦②❛✉① ♣❧✉s ❧♦✉r❞s ❬✹✻❪✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✾ ♠♦♥tr❡ ❧❡s
❡s♣è❝❡s ❧❡s ♣❧✉s ❛❜♦♥❞❛♥t❡s ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳
❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s
❞✬✉❧tr❛ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡
❧❛ ❣❡r❜❡ < Xmax > ✭❡t ❧❡ ❘▼❙ ❛ss♦❝✐é✮✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ Xmax ♦❜s❡r✈é❡s
✹●é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❞✉ ❢♦♥❞ ❞✐✛✉s ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✳
✺✶ ♣❛rs❡❝ ✭♣❝✮ ❂ ✸✳✷✻ ❛♥♥é❡s✲❧✉♠✐èr❡ ❂ 3.08× 1016 ♠
✶✳✸✳ ▲❡s ❡♥❥❡✉① s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❛❝t✉❡❧s ✷✸
❋✐❣✳ ✶✳✽✿ ●❛✉❝❤❡ ✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣r♦t♦♥s ❞û à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❛✈❡❝ ❧❡ ❈▼❇ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡♥ ▼♣❝ ♣♦✉r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
é♥❡r❣✐❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ✭❛✱❜ ❡t ❝✮✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ♥♦✉s ❡t ❧✬❛♠❛s ❞❡ ❧❛ ❱✐❡r❣❡ ❡st r❡♣ré✲
s❡♥té❡ ♣❛r ✉♥❡ ✢è❝❤❡✳ ❉r♦✐t❡ ✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❞✬♦①②❣è♥❡ ❡t ❞❡
❢❡r ❞û à ❧❛ ♣❤♦t♦✲❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❬✷✹❪✳
s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✈❡❝ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❣❡r❜❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡s
❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛❝t✉❡❧s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤❛❞r♦♥✐q✉❡✳
❆✉t♦✉r ❞✉ ❣❡♥♦✉✱ ♣❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ q✉✐ s❡rt à ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉
♣r✐♠❛✐r❡ ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✉♦♥s s✉r ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✱ q✉✐ ❝r♦ît ❛✈❡❝
❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❣❡♥♦✉ ❡t ❥✉st❡ ❛✈❛♥t ❧❛ ❝❤❡✈✐❧❧❡
✭∼ 1018 ❡❱✮ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♠❛✐r❡s ❡st ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ❞❡s ♥♦②❛✉①
❧♦✉r❞s ❬✺✾✱ ✻✵❪✱ ❝❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ❝♦♥✜r♠❡r q✉❡ ❧❡ ❣❡♥♦✉ ❡st ❝réé ♣❛r ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ r✐❣✐❞✐té✻
❞û à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❛♥s ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ❡t✴♦✉ ✉♥ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❛♥s
❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡✳ ❏✉st❡ ❛✈❛♥t ❧❛ ❝❤❡✈✐❧❧❡✱ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t s✐❣♥❛❧❡r ❧❛ ❢❛✲
♠❡✉s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ✈❡rs ❡①tr❛✲❣❛❧❛❝t✐q✉❡✱ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ s❡♠❜❧❡ s✬✐♥✲
✈❡rs❡r ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞❡s ♣r✐♠❛✐r❡s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❧é❣❡rs✳
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡
✶✳✶✵ ✭❣❛✉❝❤❡✮✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ ré❝❡♥t❡ ♣✉❜❧✐é❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❑❆❙❈❆❉❊✲
●r❛♥❞❡ ❬✻✶❪✱ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬✐♥❞✐❝❡ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♥♦②❛✉①
❧é❣❡rs ♣♦✉rr❛✐t ♠ê♠❡ ✐♥❞✐q✉❡r q✉❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ✈❡rs ❡①tr❛✲❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ❛
❧✐❡✉ à ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s ✭∼ 1017 ❡❱✮✳
❈❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ à ♦❜s❡r✈❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❧é❣❡rs ét❛✐t ❛tt❡♥❞✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r
❧❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ✓ tr❛♥s✲●❩❑ ✔ ✭❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣❛ss❡ 4 × 1019 ❡❱✮ ❞✉ ❢❛✐t
❞❡ ❧❡✉r ❛❜♦♥❞❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s s✐t❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✳ ❖r✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❖❜s❡r✈❛t♦✐r❡
P✐❡rr❡ ❆✉❣❡r ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ à ✉❧tr❛ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ r❡❧❛♥❝❡♥t ❧❡ ❞é❜❛t ✿ ✉♥
✻▲❛ r✐❣✐❞✐té ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ p ❡t s❛ ❝❤❛r❣❡
Z✳
✷✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❛s♣❡❝ts ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s
❋✐❣✳ ✶✳✾✿ ❋❧✉① ❞❡s r❛②♦♥s ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ♥✉❝❧é♦♥
❬✹✻❪✳ ▲✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❛ été ♠♦❞✐✜é❡ ♣♦✉r ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❣r❛♣❤✐q✉❡✳
s✉r♣r❡♥❛♥t ❛❧♦✉r❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡s < Xmax > ✭✜❣✉r❡
✶✳✶✵ ❞❡ ❞r♦✐t❡✮ ❡t ❧❡s ❘▼❙ ❞❡ < Xmax > ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ 4× 1019 ❡❱✳
❈❡ rés✉❧t❛t ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s ❞❛♥s ❧✬❤é♠✐✲
s♣❤èr❡ ♥♦r❞ q✉✐ s❡♠❜❧❡♥t ❢❛✈♦r✐s❡r ❞❡s ♣r♦t♦♥s ❬✻✸❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡
❞❛♥s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✬❛rr✐✈é❡ ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❆✉❣❡r ❬✻✹❪ s✉❣❣ér❡r❛✐❡♥t ❞❡s
♣r✐♠❛✐r❡s ♣❧✉tôt ❧é❣❡rs ✿ s✐ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st ❡①tr❛✲❣❛❧❛❝t✐q✉❡✱ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❝❡s ♥♦②❛✉①
❧♦✉r❞s s❡r❛✐t ❞é✈✐é❡ ♣❛r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡✉r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
s❡r❛✐t ✐s♦tr♦♣❡✳
▼ê♠❡ s✐ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ 1019 ❡❱ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧✱
✐❧ ❡st é✈✐❞❡♥t q✉✬✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♥✐ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s✱ ♥✐ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s ❬✻✺❪✳ ❯♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❛♥s ❧❡
✢✉① ❞❡ ❣❡r❜❡s ✐♥✐t✐é❡s ♣❛r ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❝♦♥tr❛✐♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡①♦t✐q✉❡s
❝♦♠♠❡ ❧❡s ✓ ❞é❢❛✉ts t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡s ✔ ✱ q✉✐ ❡♥ ♣❧✉s✱ ♣ré❞✐s❡♥t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s♦tr♦♣❡
❞❛♥s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✬❛rr✐✈é❡✳
▲❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❞✬✉❧tr❛ ❤❛✉t❡ é♥❡r✲
❣✐❡ ❛ été ♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡ ❛♣rès ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ P✐❡rr❡ ❆✉❣❡r✳
❈❡❧❛ r❡♠❡t ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❙✐
✉♥ ❛❧♦✉r❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ à ✉❧tr❛ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ♦❜s❡r✈é✱ ❧❛
❝♦✉♣✉r❡ ❞✐t❡ ✓ ●❩❑ ✔ ♣♦✉rr❛✐t ✐♥❞✐q✉❡r t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥
✶✳✸✳ ▲❡s ❡♥❥❡✉① s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❛❝t✉❡❧s ✷✺
❋✐❣✳ ✶✳✶✵✿ ●❛✉❝❤❡ ✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ < Xmax > ✭q✉✐ ❡st s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ♣r✐✲
♠❛✐r❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡ ❡♥ ●❡❱ ✭109 ❡❱✮ ♣♦✉r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❬✻✵❪✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❛tt❡♥❞✉❡s ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤❛❞r♦♥✐q✉❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡
❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡✳ ❉r♦✐t❡ ✿
< Xmax > ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❆✉❣❡r ✭❝❡r❝❧❡s
♥♦✐rs✮ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡①trê♠❡✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤❛❞r♦♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦t♦♥ ✭r♦✉❣❡✮ ❡t ❧❡ ❢❡r ✭❜❧❡✉✮✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡✲
♠❡♥ts ♣❛r ❜✐♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞✐q✉é❡s✳
❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✉♥ ❛❧♦✉r❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡ ❧♦t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱
❛✉✲❞❡❧à ❞❡ 1019 ❡❱ ❬✻✷❪✳
❞❡s s♦✉r❝❡s ✭q✉✐ ♣❛r ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ s❡ tr♦✉✈❡ à ❧❛ ♠ê♠❡ é♥❡r❣✐❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ●❩❑ ✦✮✱
❝❛r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ✐♥✐t✐❛✉① ❞❡ ❧✬❡♥❞r♦✐t ❞✉ s♣❡❝tr❡ ♦ù ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡r❛✐t ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ét❛✐❡♥t
ét❛❜❧✐s ♣♦✉r ❞❡s ♣r♦t♦♥s✱ ❡t ♥♦♥ ♣❛s ♣♦✉r ❞❡s ♥♦②❛✉① ❧♦✉r❞s✳ ❈❡❧❛ ❛♠è♥❡ à s❡ ♣♦s❡r
❞❡s q✉❡st✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✿ q✉❡❧ t②♣❡ ❞✬♦❜❥❡t ❡①tr❛✲❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ♣r♦❞✉✐r❛✐t ❞❡s
♥♦②❛✉① ❧♦✉r❞s✱ ❡t ❝♦♠♠❡♥t ♣❡✉✈❡♥t✲✐❧s ❧❡s ❛❝❝é❧ér❡r à ❞❡s t❡❧❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❄ ❙✐♥♦♥✱
s❡r❛✐t✲❝❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ ❧❛❝té❡ q✉✬✐❧s s♦♥t ❝réés ❬✻✻❪ ❄ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡s ✭❆✉❣❡r ❡t ❍✐❘❡s✮ ♥❡ ✈♦✐❡♥t ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❝✐❡❧ ✭❡❧❧❡s s❡ s✐t✉❡♥t ❞❛♥s
❞❡s ❤é♠✐s♣❤èr❡s ❞✐✛ér❡♥ts✮ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉① s♦✉r❝❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ s✉r
❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡ ❄
❖♥ ✈♦✐t✱ ❡t ♦♥ ❧❡ ✈❡rr❛ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ q✉❡ ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛
♥❛t✉r❡ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡✱ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s✱ ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬✐♥❞✐❝❡
❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ s♦♥t ❝♦♥♥❡❝té❡s ❡t ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr❛✐té❡s sé♣❛ré♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞
♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳
✶✳✸✳✸ ▲❡s s♦✉r❝❡s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s
▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❡t ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐q✉❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥ts ❡st ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡s ❞✐✛èr❡♥t s❡❧♦♥
❧✬❡♥❞r♦✐t ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♦ù ❧✬♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❡t s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡ ❛✉q✉❡❧
♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡✳ ❊♥tr❡ ❧❡ ❣❡♥♦✉ ❡t ❧❛ ❝❤❡✈✐❧❧❡ ✭∼ 5×1015 à ∼ 5×1018 ❡❱✮ ♦♥ ♣❡♥s❡ q✉❡
✷✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❛s♣❡❝ts ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s
❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♦♥t ✉♥❡ ♦r✐❣✐♥❡ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ❝❛r ❧❡✉r r❛②♦♥ ❞❡ ▲❛r♠♦r rL = E/ZeB ❡st
❜✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ❞✐sq✉❡ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡✳ ❆✉✲❞❡❧à✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✉r♦♥t
s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r q✉✐tt❡r ❧❡✉r ♣r♦♣r❡ ❣❛❧❛①✐❡✱ ♠♦t✐✈❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞❡ s♦✉r❝❡s ❡①tr❛✲❣❛❧❛❝t✐q✉❡s✳ ❊♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ q✉✬✐❧
♣❡✉t ❛❝q✉ér✐r ✉♥ r❛②♦♥ ❝♦s♠✐q✉❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❍✐❧❧❛s ❬✻✼❪ ✿
Emax = γZeBℓ ✭✶✳✷✶✮
♦ù γ ❡st ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❣❛✐♥ ❞❛♥s ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ B✱ Ze ❧❛
❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡t ℓ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ s✐t❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✳ ❈❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬é♥❡r❣✐❡
❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❞é♣❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❡ t❡♠♣s
❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡t
❧❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❬✻✽❪✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✶ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❍✐❧❧❛s
♦ù ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts s♦✉r❝❡ s♦♥t ♣❧❛❝és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t ✐♥t❡♥s✐té ❞❡
❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✿
❋✐❣✳ ✶✳✶✶✿ ❚❛✐❧❧❡s ❡t ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ♣♦t❡♥t✐❡❧s à s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣r♦✲
t♦♥s ❡t ♥♦②❛✉① ❞❡ ❢❡r ❞✬✉❧tr❛ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❬✺✸❪✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ r♦✉❣❡ ❞é❧✐♠✐t❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ♦ù
✉♥ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❢❡r ♣❡✉t êtr❡ ❛❝❝é❧éré ❥✉sq✉✬à 1020 ❡❱✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❜❧❡✉ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠ê♠❡
r❡❧❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦t♦♥ ❞❡ ♠ê♠❡ é♥❡r❣✐❡✳
P❛r♠✐ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝❛♥❞✐❞❛ts✱ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❧❡s r❛❞✐♦ ❣❛❧❛①✐❡s✱ ❧❡s ♥♦②❛✉① ❛❝t✐❢s
❞❡ ❣❛❧❛①✐❡ ✭❆●◆✮✱ ❧❡s s✉rs❛✉ts ❣❛♠♠❛ ✭●❘❇✮✱ ❧❡s ❝❤♦❝s ❞✬❛❝❝rét✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♥❞❡s
str✉❝t✉r❡s ❡t ❧❡s ♣✉❧s❛rs✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❬✷✷❪✳
❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s s✐t❡s ❛ s❡s ♣r♦♣r❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✳ ▲❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝✐tés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s♦♥t ❧❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❋❡r♠✐ ♦ù ❧❡s
✶✳✸✳ ▲❡s ❡♥❥❡✉① s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❛❝t✉❡❧s ✷✼
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❣❛❣♥❡♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛♣rès ❛✈♦✐r s✉❜✐ ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞❛♥s ✉♥
♠✐❧✐❡✉ ♠❛❣♥ét✐sé✳ ❉❛♥s ❬✻✾❪✱ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és✳
✶✳✸✳✹ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡s
❆✉✲❞❡❧à ❞❡ ∼ 6× 1019 ❡❱✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ q✉❡ ❧❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣❛r❝♦✉✲
r✐r ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡s ♣❡rt❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✉r ❧❡ ❢♦♥❞ ❞✐✛✉s ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡✉rs
s♦✉r❝❡s ♥❡ ❞❡✈r❛✐❡♥t ♣❛s êtr❡ s✐t✉é❡s à ♣❧✉s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ▼♣❝✳ ❆✉✲❞❡ss✉s
❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ é♥❡r❣✐❡✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ✐♠❛❣✐♥❡r q✉❡ ❧❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s s♦♥t ♣❡✉ ❛✛❡❝✲
tés ♣❛r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❣❛❧❛❝t✐q✉❡s ❡t ❡①tr❛✲❣❛❧❛❝t✐q✉❡s✱ ❡t ❡♠♣r✉♥t❡♥t ❞❡s
tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❜❛❧✐st✐q✉❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡①✐st❡r❛✐t ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛rr✐✈é❡
r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝✐❡❧✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛s
♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❝❡tt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s
é✈é♥❡♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❡st ❜✐❡♥ ❛♥✐s♦tr♦♣❡✱ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ✈❡✲
♥♦♥s ❞❡ ♠❡♥t✐♦♥♥❡r✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❖❜s❡r✈❛t♦✐r❡ P✐❡rr❡ ❆✉❣❡r s❡♠❜❧❡♥t ❝♦♥✜r♠❡r
❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ✭✐❧ ② ❛ ❜✐❡♥ ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✬❛rr✐✈é❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡s✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t
❞✬✉♥❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❝❡tt❡ ❛♥✐s♦✲
tr♦♣✐❡ ❡st ét✉❞✐é❡ ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❡t ❞❡s
❝❛t❛❧♦❣✉❡s ❞❡ s♦✉r❝❡s✳ ❙✉✐t❡ ❛✉① rés✉❧t❛ts ♥♦♥ ❝♦♥❝❧✉❛♥ts ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❆●❆❙❆
❡t ❍✐❘❡s ❬✼✵❪✱ ❝❡ s♦♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❖❜s❡r✈❛t♦✐r❡ P✐❡rr❡ ❆✉❣❡r ❡♥ ✷✵✵✼
q✉✐ ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❡t ✉♥
❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❞✬❆●◆s s❡ tr♦✉✈❛♥t à ♠♦✐♥s ❞❡ ✼✺ ▼♣❝ ❞❡ ♥♦✉s ❬✼✶❪✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✱
❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ rés✉❧t❛t ✿
• ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❧✐♠✐t❡ Dmax ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t
♣❧✉s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡✳ ❙✐ ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st tr♦♣ ❣r❛♥❞❡✱ ❧❡s s♦✉r❝❡s
s❡r♦♥t ❞✐str✐❜✉é❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✓ ✐s♦tr♦♣✐q✉❡♠❡♥t ✔❞❛♥s ❧❡ ❝✐❡❧✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❤❛q✉❡
é✈é♥❡♠❡♥t s❡r❛ ❝♦rré❧é à ✉♥❡ s♦✉r❝❡✳ ▲❛ ❝♦✉♣✉r❡ ●❩❑ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉✬✉♥❡ t❡❧❧❡
❞✐st❛♥❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞♦✐t ❡①✐st❡r✳
• ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ψ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛rr✐✈é❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ▼ê♠❡ ❧❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡①trê♠❡ s♦♥t ❞é✈✐és ♣❛r ❧❡s
❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❡st ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ❧✐♠✐té❡✳
• ▲❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ é♥❡r❣✐❡ Eth ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ r❛②♦♥ ❝♦s♠✐q✉❡ ❞♦✐t ♣♦✐♥t❡r
✈❡rs s❛ s♦✉r❝❡✳
▲❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ P✐❡rr❡ ❆✉❣❡r ❛ ♣r♦♣♦sé ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s✉✐✈❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❝✐✲❞❡ss✉s ✿
Dmax = 75▼♣❝, ψ = 3.1
◦, Eth = 5.5× 1019 ❡❱ ✭✶✳✷✷✮
❉❛♥s ✉♥ ❧♦t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✻✾ é✈é♥❡♠❡♥ts✱ ✺✺ ♦♥t ♣❛ssé ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡
❡t ❡♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✱ ❡t ✸✶✽ ❆●◆s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s q✉❡ Dmax ♦♥t été ❝❤♦✐s✐s ♣♦✉r
❧✬❛♥❛❧②s❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ✺✺ é✈é♥❡♠❡♥ts✱ (38+7
−6)% s♦♥t ❝♦rré❧és ❛✈❡❝ ❞❡s ❆●◆s
✼ ❛❧♦rs
✼❈❡ t❛✉① ét❛✐t ❡st✐♠é ❛✉♣❛r❛✈❛♥t à (69+11
−13)% ❬✼✷❪
✷✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❛s♣❡❝ts ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s
q✉❡ s❡✉❧❡♠❡♥t 21% ét❛✐❡♥t ❛tt❡♥❞✉s ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s♦tr♦♣❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐r❡❝✲
t✐♦♥s ❞✬❛rr✐✈é❡✳ ▲❛ ♣❧✉s ré❝❡♥t❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥
❞❡ (33+5
−5)% ❬✼✸❪✳
▲❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❍✐❘❡s ❛ ❛♥❛❧②sé ❧❡✉r ❧♦t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s
❝♦✉♣✉r❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❆✉❣❡r ❬✼✹❪✳ ❉✬✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✶✸ é✈é♥❡♠❡♥ts✱ ✷ s♦♥t
❝♦rré❧és ❛✈❡❝ ❞❡s ❆●◆s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s♦tr♦♣❡ ❡t ❞♦♥❝
❡♥ ❞és❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❆✉❣❡r✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✬❛rr✐✈é❡ ♣♦✉r ❧❡s
é✈é♥❡♠❡♥ts ❆✉❣❡r ❡t ❍✐❘❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s s♦✉r❝❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ✉♥❡
♥♦t❛❜❧❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦✲❣❛❧❛①✐❡ ❈❡♥t❛✉r✉s ❆ ✭◆●❈
✺✶✷✽✮✱ q✉✐ s❡ s✐t✉❡ à ✓ s❡✉❧❡♠❡♥t ✔ ∼ 3.8 ▼♣❝✳ ◆♦✉s tr♦✉✈♦♥s ✶✷ é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❛♥s
✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ 13◦ ❛✉t♦✉r ❞❡ s♦♥ ❝❡♥tr❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ✶✳✼ é✈é♥❡♠❡♥ts ét❛✐❡♥t
❛tt❡♥❞✉s ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s♦tr♦♣❡✳ ❈❡♥t❛✉r✉s ❆ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❆●◆✳
❋✐❣✳ ✶✳✶✷✿ ❉✐r❡❝t✐♦♥s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s éq✉❛t♦r✐❛❧❡s
❛✉✲❞❡❧à ❞❡ 5.5×1019 ❡❱ ♦❜s❡r✈és ♣❛r ❧✬❖❜s❡r✈❛t♦✐r❡ P✐❡rr❡ ❆✉❣❡r ✭❝❡r❝❧❡s✮ ❬✼✷❪ ❡t ♣❛r
❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❍✐❘❡s ✭❝❛rrés✮ ❬✼✹❪✳ ▲❡s ét♦✐❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❆●◆s ❞❛♥s
✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✼✺ ▼♣❝ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛t❛❧♦❣✉❡s ❱❡r♦♥ ❡t ❱❡r♦♥✲❈❡tt② ❬✼✺❪✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝✐❡❧ ✈✉ ♣❛r ❆✉❣❡r✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡ ❡♥ ❜❧❡✉
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣❧❛♥ s✉♣❡r❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ❡t ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ❆●◆s s✉✐✈❡♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡
♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs ❧♦❝❛❧✳ ❋✐❣✉r❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❬✼✻❪✳
❯♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❝❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❧❛ ♥❛✲
t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ▲❡ r❡t❛r❞ ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡①tr❛✲❣❛❧❛❝t✐q✉❡s
❞✬✐♥t❡♥s✐té ♠♦②❡♥♥❡ B ❡t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ λB s✉r ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡
é❧❡❝tr✐q✉❡ Z ❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡ E s✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ D ❡st ❞❡
δt ≃ 2.3× 102❛♥s Z2
(
D
10▼♣❝
)2( λB
0.1▼♣❝
)(
E
1020❡❱
)−2( B
10−9●
)2
✭✶✳✷✸✮
s❡❧♦♥ ❬✼✼❪✳ P♦✉r ❞❡s s♦✉r❝❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s s✉rs❛✉ts ❣❛♠♠❛✱ ♣✉❧s❛rs ♦✉ ❆●◆s
❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❡st ≪ δt✳ ❈❡ r❡t❛r❞ ❡st ❛❧♦rs s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❡✛❛❝❡r q✉❡❧❝♦♥q✉❡
❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❡t ❧❡✉rs s♦✉r❝❡s ❬✼✽❪✳
✶✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✷✾
❈♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été r❛♣♣❡❧é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡s ❡t ❧❛ ♥❛t✉r❡
❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❞✬✉❧tr❛ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ s♦♥t ✐♥t✐♠❡♠❡♥t ❧✐é❡s✳ ❙✐✱ ❞❛♥s ✉♥ ❤♦r✐③♦♥
❞❡ ✶✵✵ ▼♣❝ ❞❡s ♣r♦t♦♥s à 1020 ❡❱ s♦♥t ♣❡✉ ❛✛❡❝tés ♣❛r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❣❛❧❛❝t✐q✉❡s ❡t ❡①tr❛✲❣❛❧❛❝t✐q✉❡s✱ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❞❡s ♥♦②❛✉① ❧♦✉r❞s✱ q✉✐
s❡r♦♥t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❞é✈✐és q✉❡ ❧❡✉r ❝❤❛r❣❡ s❡r❛ é❧❡✈é❡✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❆✉❣❡r s❡♠❜❧❡♥t ✐♥❞✐q✉❡r ✉♥ ❛❧♦✉r❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❞✬✉❧tr❛ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡r❛✐t q✉❡ s❡✉❧❡s
❧❡s s♦✉r❝❡s très ♣r♦❝❤❡s ♦✉ ✐♥t❡r♥❡s à ❧❛ ✈♦✐❡ ❧❛❝té❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s
❬✻✻❪✳
❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❡t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❣❛❧❛❝t✐q✉❡s ❡t
s✉rt♦✉t ❡①tr❛✲❣❛❧❛❝t✐q✉❡s✱ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡s ❬✼✾❪✳ ▲❡s ❞é✈✐❛t✐♦♥s ❛tt❡♥❞✉❡s
❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❛❝t✉❡❧s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✬✉♥❡ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝❤❛♠♣s✱ ❡t ✉♥❡ ❛str♦♥♦♠✐❡ ✓ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✔ s❡r❛✐t ❛✐♥s✐
✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳
▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❆✉❣❡r ♥♦✉s ❛✐❞❡r❛ à ❝♦♥❝❧✉r❡
s✉r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s✳
✶✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ rés✉♠❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s
r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s♦♥ s♣❡❝tr❡✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ✿
♠ê♠❡ s✐ ❧✬❖❜s❡r✈❛t♦✐r❡ P✐❡rr❡ ❆✉❣❡r ❜é♥é✜❝✐❡ ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s❛
❣r❛♥❞❡ st❛t✐st✐q✉❡✱ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡ ❡t ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❛str♦♣❤②✲
s✐q✉❡s s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ❞❡s s✉❥❡ts q✉✐ ❢♦♥t ❞é❜❛t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✳ ▲❡ s❡✉❧ ♣♦✐♥t
❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❤é♠✐s♣❤èr❡s s❡r❛✐t ❧✬♦❜s❡r✈❛✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❛✉① é♥❡r❣✐❡s ❡①trê♠❡s✱ ♣ré❞✐t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✻✵ ♣❛r ●r❡✐s❡♥✱
❩❛ts❡♣✐♥ ❡t ❑✉③♠✐♥✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ ❝❛✉s❡ ❡①❛❝t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉♣✉r❡ ✭✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s
♣r♦t♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ❈▼❇ ♦✉ ❧✐♠✐t❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s✮ ♥✬❡st t♦✉❥♦✉rs ♣❛s ❝♦♥♥✉❡✳
❉✉ ❝♦té ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ♦♥ ❛ ✈✉ q✉✬❛✉✲❞❡❧à ❞❡ 1015 ❡❱ ✐❧ ♥✬❡st
♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✳ ❈❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ à tr❛✈❡rs
❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❞❡s ❣❡r❜❡s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❛r❛❝tér✐s❡r❛ ❧❡ r❛②♦♥
❝♦s♠✐q✉❡ ♣r✐♠❛✐r❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♥t é✈♦❧✉é ❛✉ ✜❧ ❞✉ t❡♠♣s ❡t ♦♥t ♣❡r✲
♠✐s ✉♥❡ ❛✈❛♥❝é❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❈❡❧❛ ♥✬❡①❝❧✉t
é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♣❛s ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ❧❡s
q✉❡st✐♦♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s s✉r ❧❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s✳ ❆❝t✉❡❧✲
❧❡♠❡♥t✱ ❡t ✐♥❞é♣❡♥❞❡♠♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡
✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✿
• ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡ é✈é♥❡♠❡♥t ♣❛r é✈é♥❡♠❡♥t✱
• ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ à ✉❧tr❛ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✭> 1019 ❡❱✮✳
▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ é✈é♥❡♠❡♥t ♣❛r é✈é♥❡♠❡♥t ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❢❛✐t❡ ❞❛♥s
❧❡s ❝✉✈❡s ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ✭❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡s ❡♠♣❧♦②é❡s à ❆✉❣❡r✮ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ sé✲
✸✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❛s♣❡❝ts ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s
♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♠✉♦♥✐q✉❡ ❡t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❯♥❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❡t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡
❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❡t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❧❛tér❛❧❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ✭t♦✉❥♦✉rs ❛✈❡❝ ❧❡s ❝✉✈❡s ❈❤❡r❡♥❦♦✈✮ ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥♥❡r ❞❡s
✐♥❞✐❝❡s s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ Xmax✱ ❡t ❞♦♥❝ s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛❧t❡r✲
♥❛t✐✈❡ s❡r❛✐t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ♠✉♦♥s s♦✉s ❧❡s ❝✉✈❡s✱ ❞❡s ❝❤❛♠❜r❡s à
♣❧❛q✉❡s rés✐st✐✈❡s ✭❘P❈s✮✱ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❡♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐
❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s té❧❡s❝♦♣❡s à ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ❞❡s ♣✐①❡❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❛❥♦✉tés s✉r ❧❛ ♣❛r✲
t✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡s té❧❡s❝♦♣❡s ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡✉r ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ 30◦ ✭❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❆✉❣❡r✮ à 60◦ ❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥✳
P♦✉r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ à ✉❧tr❛ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✱ ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❛♣♣♦rté❡s ✿ s♦✐t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❞ét❡❝t❡✉rs✱ s♦✐t ❛✉❣♠❡♥t❡r
❧❡ rés❡❛✉ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r
❞❡s ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞ét❡❝t❡✉rs ❝❡t ❡s♣❛❝❡♠❡♥t ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ tr♦♣ ❣r❛♥❞✱
❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ s❡r❛✐t✱ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ ❖♥ ❡st✐♠❡ q✉✬✉♥
rés❡❛✉ ❝♦✉✈r❛♥t q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ❦♠2 ♣♦✉rr❛✐t ❛♣♣♦rt❡r s✉✣s❛♠♠❡♥t
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞é✜♥✐t✐✈❡ ❛✉① q✉❡st✐♦♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❝♦♥❝❡r✲
♥❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ♠❛ss❡ ❡t ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❞✬✉❧tr❛ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✳
❈✬❡st ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧à q✉❡ ❧❛ r❛❞✐♦✲❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❝✐té❡ ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♣❡✉t
❛✈♦✐r s❛ ♣❧❛❝❡✳ ▲❡s ❛♥t❡♥♥❡s q✉✐ ♠❡s✉r❡♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡
❧❛ ❣❡r❜❡ ♣rét❡♥❞❡♥t êtr❡ ❜✐❡♥ ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉s❡s q✉❡ ❧❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❛❝t✉❡❧s✱ t♦✉t ❡♥
❝♦♥s❡r✈❛♥t ❞❛♥s ❧❡ s✐❣♥❛❧ t♦✉t❡ ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡♥s❡✐❣♥❛♥t s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡
❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ r❛②♦♥ ❝♦s♠✐q✉❡ ♣r✐♠❛✐r❡✳ ▲❡s ❞ét❛✐❧s s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦
❡t s✉r ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s❡r♦♥t ❡①♣♦sés ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✷
▲❛ r❛❞✐♦✲❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❣❡r❜❡s
❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s
❙♦♠♠❛✐r❡
✷✳✶ ❈♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s ❡t tr❛✈❛✉① ♣✐♦♥♥✐❡rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷
✷✳✷ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❛❝t✉❡❧s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹
✷✳✷✳✶ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹
✷✳✷✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹
✷✳✷✳✸ ▲❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ré❝❡♥t❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
✷✳✸ ▲❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❛❞✐♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
✷✳✹ ❯♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ r❛②♦♥ ❝♦s♠✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾
✷✳✺ ▲❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵
✷✳✺✳✶ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❧❛tér❛❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶
✷✳✺✳✷ ▲❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶
✷✳✺✳✸ ▲❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶
✷✳✺✳✹ ▲❛ r❛❞✐❛t✐♦♥ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ❈❤❡✲
r❡♥❦♦✈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷
✷✳✻ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ r❛❞✐♦✲❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ✳ ✳ ✹✸
✷✳✻✳✶ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❤✐st♦r✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸
✷✳✻✳✷ ▲❡s ♣ré❝✉rs❡✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸
✷✳✻✳✸ ▲❡s ❞é♠♦♥str❛t❡✉rs s✉r ✐♥str✉♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹
✷✳✻✳✹ ▲❖❋❆❘✱ ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺
✷✳✻✳✺ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❧❡s ❣❡r❜❡s ✐♥✐t✐é❡s ♣❛r ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ✳ ✳ ✳ ✹✺
✷✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺
▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ é♠✐s ♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ♣♦s✐tr♦♥s ❧♦rs ❞✉ ❞é✈❡✲
❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❣❡r❜❡s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❛t❛♥t ❞❡ ♣rès ❞❡ ✹✵ ❛♥s
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s✳ ▼ê♠❡ s✐ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥ t❡❧ s✐❣♥❛❧
❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ▼❍③ ét❛✐❡♥t ❞é❥à ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✻✵ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
t❤é♦r✐q✉❡ ❬✽✵✱ ✽✶❪ ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❬✽✷❪✱ ❝❡ ♥✬❡st q✉✬à ♣❛rt✐r ❞❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✵ q✉❡ ❧❛
r❛❞✐♦✲❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st r❡❧❛♥❝é❡ ♣❛r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❈❖❉❆▲❊▼❆ ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ❡t ▲❖P❊❙
❡♥ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡✳ ❚♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ r❛②♦♥ ❝♦s♠✐q✉❡ ♣r✐♠❛✐r❡✱
❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡s♣èr❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s ❛t♦✉ts ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❛❝t✉❡❧s ❧❡s ♣❧✉s ❡♠♣❧♦②és
✭❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✮ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ 1016 ❡❱ ✿
• ❧❡ s✐❣♥❛❧ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❞ét❡❝té ♣♦rt❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r t♦✉t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠✲
♣♦s❛♥t❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡
❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡✳
✸✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❛ r❛❞✐♦✲❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❣❡r❜❡s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s
• ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r
❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉
♣r✐♠❛✐r❡✳ ❈❡ ♣r♦✜❧ ❧❛tér❛❧ ♣❡✉t ❧✉✐ ❛✉ss✐ êtr❡ r❡❧✐é à ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡✳
• ▲❛ ♥♦♥✲❞✐r❡❝t✐✈✐té ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ♣❡r♠❡t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❣❡r❜❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s✳
• ❯♥ ❝②❝❧❡ ✉t✐❧❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✵✵% ✭✈❛r✐❛❜❧❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ r❛❞✐♦✮✳
• ❯♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ✭❤♦rs ♣é✲
r✐♦❞❡s ♦r❛❣❡✉s❡s✮✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳
• ▲❡ ❝♦ût ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡t ❞❡ s♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♠♣❛ré ❛✉① ❛✉tr❡s
❞ét❡❝t❡✉rs✳ ➚ t✐tr❡ ✐♥❞✐❝❛t✐❢✱ ❧❡ ❝♦ût ❞✬✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t
❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐❡rs ❞✬❡✉r♦s✱ ❝♦♥tr❡ ✉♥ ❝♦ût s✉♣ér✐❡✉r à ✶✵✵✵✵ ❡✉r♦s ♣♦✉r ✉♥❡
❝✉✈❡ ❈❤❡r❡♥❦♦✈✳
❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ❡st ❝r✉❝✐❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡s ♣r♦❝❤❛✐♥❡s ❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡s ❞❡✈r♦♥t ❝♦✉✈r✐r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ✭sûr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s
à ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ❦♠2✮ ♣♦✉r ❛✈♦✐r s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ à ❞❡s
é♥❡r❣✐❡s ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ 1020 ❡❱✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❥✉st✐✜❡r ❧✬✐♥térêt
❝r♦✐ss❛♥t ♣♦✉r ❧❛ r❛❞✐♦✲❞ét❡❝t✐♦♥ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡
❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ r❛②♦♥ ❝♦s♠✐q✉❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ r❛❞✐♦ ❞❡
❧❛ ❣❡r❜❡✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥r✐❝❤✐r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ✉♥ ré✲
s❡❛✉ ❤②❜r✐❞❡ ♦✉ ♠✉❧t✐✲❤②❜r✐❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♦ù ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❝♦♠❜✐♥é❡s
❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛rr✐✈é❡✱ ♠❛ss❡ ❡t é♥❡r❣✐❡ ❞✉
♣r✐♠❛✐r❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❡st ❞é❥à ❧❡ ❝❛s à ❧✬❖❜s❡r✈❛t♦✐r❡ P✐❡rr❡ ❆✉❣❡r✳
▼❛❧❣ré ❞❡s ♣r♦❣rès ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡s ❞❡♣✉✐s s❛ ✓ r❡♥❛✐ss❛♥❝❡ ✔ ✱ ❧❛ r❛❞✐♦✲❞ét❡❝t✐♦♥
❜✉t❡ ❡♥❝♦r❡ s✉r ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s sér✐❡✉① t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞ét❡❝té ♣❛r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡✱ ♦✉ ❧❛
♠❛îtr✐s❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t
s❡r❛ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❡①♣❧♦ré ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳
✷✳✶ ❈♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s ❡t tr❛✈❛✉① ♣✐♦♥♥✐❡rs
▲✬✐❞é❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❣❡r❜❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❛
été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❆s❦❛r②❛♥ ❡♥ ✶✾✻✷ ❬✽✵❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s
q✉✐ tr❛✈❡rs❡♥t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❡❛✉ ❞✬✉♥❡ ❝✉✈❡ ❞✬❆✉❣❡r ♣r♦❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ❧✉♠✐èr❡ ❜❧❡✉❡✱
❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣és ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ♣❡✉✈❡♥t é♠❡ttr❡ ❞❡ ❧❛ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❈❤❡r❡♥❦♦✈ s✐ ❧❡✉r
✈✐t❡ss❡ ❞❛♥s ❧✬❛✐r ❞é♣❛ss❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ r❛❞✐❛t✐♦♥ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s
❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ♦♥❞❡s r❛❞✐♦✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ♥♦♥ ♥✉❧❧❡
❡st ❡①✐❣é ❛✜♥ q✉❡ ❧❡s é♠✐ss✐♦♥s ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ♣♦s✐tr♦♥s ♥❡ s✬❛♥♥✉❧❡♥t
♣❛s ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛s❝❛❞❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦♥❞✉✐t
à ✉♥ ❡①❝ès ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵ à ✷✵✪✮ ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t rés✉❧t❛♥t
❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✭♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✮ ❡t
é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐tr♦♥s
❞❛♥s ❧✬❛✐r ✭❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐tr♦♥s✮✳ ▲❛ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬❡①❝ès ❞✬é❧❡❝tr♦♥s
✭à ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✜①é❡✮ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ❡st ❝♦❤ér❡♥t❡ ❧♦rsq✉❡
❧✬ét❡♥❞✉❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é✱ ❛✉ss✐ ♥♦♠♠é❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞✉
✷✳✶✳ ❈♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s ❡t tr❛✈❛✉① ♣✐♦♥♥✐❡rs ✸✸
❢r♦♥t ❞❡ ❣❡r❜❡✱ ❡st ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ é♠✐s❡✳ ❈❡tt❡ é♣❛✐ss❡✉r ét❛♥t ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠ètr❡s✱ ❝❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ♦♥❞❡s ❞é❝❛♠étr✐q✉❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡
❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ▲✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡s r❛❞✐♦ ♣❛r ✉♥❡ ❣❡r❜❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❛ été ♠✐s❡ ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❏❡❧❧❡② ❡t ❛❧ ❬✽✷❪ ❡♥ ✶✾✻✺ ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❛✉t♦✉r
❞❡ ✹✹ ▼❍③✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♣r♦♣♦sé ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❆s❦❛r②❛♥ ❜❛sé
s✉r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ♥✬❡①♣❧✐q✉❛✐t ♣❛s ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧
❛✈❡❝ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t❡rr❡str❡✳
❊♥ ❛❞♠❡tt❛♥t ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❝✬❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❑❛❤♥ ❡t ▲❡r❝❤❡ ❬✽✶❪ ❡♥
✶✾✻✻ q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✿ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ♣♦s✐tr♦♥s ❞❡
❧❛ ❣❡r❜❡ ♣❧♦♥❣és ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t❡rr❡str❡ ✭♦✉ ❝❤❛♠♣ ❣é♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✮
s❡r♦♥t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t sé♣❛rés ❡♥ ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦♣♣♦sé❡s s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡
❞❡ ▲♦r❡♥t③ ❞♦♥t ❧❛ ♥♦r♠❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿
F = qvB sinα ✭✷✳✶✮
♦ù q ❡st ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ❡t v ❡t B s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♥♦r♠❡s ❞✉ ✈❡❝✲
t❡✉r ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t❡rr❡str❡✳ α ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛♥❣❧❡
❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳
❖♥ s✬❛♣❡rç♦✐t t♦✉t ❞❡ s✉✐t❡ q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦r❝❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡ à ❧✬❡♥❞r♦✐t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t s✉rt♦✉t ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✱ q✉❡
❧✬♦♥ ❛ss✐♠✐❧❡ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s q✉✐ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❡♥t✳ ❊♥ ♣r❡♠✐èr❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ❝❡tt❡ ❢♦r❝❡ s❡r❛ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡ q✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ α ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ 90◦✳
❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ♣♦s✐tr♦♥s ❡♥❣❡♥❞r❡r❛ ❞✬✉♥
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t tr❛♥s✈❡rs❡ à ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ❡t ❛✉ ❝❤❛♠♣
❣é♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ q✉✐ r❛②♦♥♥❡✳ ❉❛♥s ❧❡✉r ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❑❛❤♥ ❡t ▲❡r❝❤❡ ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ♣❛s
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦♥st❛♥ts ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✱ ❡t s✉♣♣♦✲
s❛♥t q✉❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ s❛♥s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❛♥s s❛ t❛✐❧❧❡ ❡t q✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉
❞✐sq✉❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ✐♥✜♥✐tés✐♠❛❧✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❡t t♦✉❥♦✉rs ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥
❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❣é♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ❞✐♣ô❧❡ ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
❝réé ✭❢♦r♠é ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❞✐st✐♥❝ts ❞❡ ♣♦s✐tr♦♥s ❡t ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✮✱ ♣❡✉t ❛✈♦✐r
❧✐❡✉ ♠ê♠❡ ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❡①❝ès ❞❡ ❝❤❛r❣❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❡①❝❧✉s✐❢✱ ♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ❛ss♦❝✐❡r
❧❛ ❣❡r❜❡ à ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ é♠❡ttr✐❝❡ ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳
❈❡s tr♦✐s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❝✐tés ❝✐✲❞❡ss✉s ✭❡①❝ès ❞❡ ❝❤❛r❣❡✱ ❝♦✉r❛♥t tr❛♥s✈❡rs❡ ❡t ❝♦✉✲
r❛♥t ❞✐♣♦❧❛✐r❡✮ ♦♥t été ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs à êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜és ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡
❧✬é♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦ ♣❛r ❧❡s ❣❡r❜❡s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s✳ ❉❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s
❝❤❛♠♣s ♣ré❞✐ts ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♦♥t été ❢❛✐t❡s ♣❛r ❑❛❤♥ ❡t ▲❡r❝❤❡ ❬✽✶❪ ❡t
♣❛r ❋✉❥✐✐ ❡t ◆✐s❤✐♠✉r❛ ❬✽✸❪ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ré❛❧✐st❡✱ q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s
♣❧✉s t❛r❞✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ❞❡✉① ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t tr❛♥s✈❡rs❡✳
▲❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦ ♣❛r ❧❛ ❣❡r❜❡ ❡st ❧❡ ♣r❡✲
♠✐❡r ♣❛s ✈❡rs ❧✬❛❞♦♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦✲❞ét❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞❡
❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❞❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✳
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉① tr❛♥s✐t♦✐r❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ❞é✲
t❡❝t❡r s♦♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡s ❡t ❞❡♠❛♥❞❡♥t ✉♥❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛❞❛♣té❡✳ P♦✉r ❝❡tt❡
r❛✐s♦♥✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ r❛❞✐♦ ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ❣❡r❜❡s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ❛ été
✸✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❛ r❛❞✐♦✲❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❣❡r❜❡s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s
❛❜❛♥❞♦♥♥é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❛♥♥é❡s ✼✵✳ ■❧ ✈❛ ❢❛❧❧♦✐r ❛tt❡♥❞r❡ ❧❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✵ ♣♦✉r ✈♦✐r
❧❡ r❡t♦✉r ❞❡ ❧✬✐♥térêt s✉r ❧❛ r❛❞✐♦✲❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s✳
✷✳✷ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❛❝t✉❡❧s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦
❆✜♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦ ♣❛r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✱ ❞❡✉①
❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✐❛♠étr❛❧❡♠❡♥t ♦♣♣♦sé❡s s♦♥t ♣♦✉rs✉✐✈✐❡s✳
✷✳✷✳✶ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❞✐t❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡s
❝♦✉r❛♥ts tr❛♥s✈❡rs❡✱ ♠♦♠❡♥ts ❞✐♣♦❧❛✐r❡s ❡t ❡①❝ès ❞❡ ❝❤❛r❣❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❡tt❡ ❞❡
♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ▼●▼❘ ✭▼❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ●❡♦▼❛❣♥❡t✐❝ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✮ ❬✽✹❪✱ ❡t s♦♥ é✈♦✲
❧✉t✐♦♥ ré❝❡♥t❡ ❊❱❆ ❬✽✺❪✱ ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡♠♣❧♦②és ❡♥ ❝❡ q✉✐
❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦✳ ▲❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐q✉❡s ❛✉
❝❤❛♠♣ t♦t❛❧ ② s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s sé♣❛ré♠❡♥t ❡t ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡rt❛✐♥❡s
q✉❛♥t✐tés t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞ér✐✈❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❣é♦✲
♠❛❣♥ét✐q✉❡✮ ♦✉ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❞✐sq✉❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣❛r❛♠étré❡s✳ ▲✬✐❞é❡
❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ q✉❛❞r✐✲
❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡ Jα = (ρc,❏)✱ ♦ù ρ ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té s❝❛❧❛✐r❡
❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡t ❏ ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✱ ♣✉✐s à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ q✉❛❞r✐✲♣♦t❡♥t✐❡❧
r❡t❛r❞é ❞❡ ▲✐é♥❛r❞✲❲✐❡❝❤❡rt✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r
Aα =
∫
V
dV
[
Jα
(1− nβ.r)R
]
ret
✭✷✳✷✮
❛✈❡❝ β = v/c ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✱ n ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡
ré❢r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡t R ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❝♦♥s✐❞éré ❞❛♥s ❧❛ ❣❛❧❡tt❡ ❡t ❧✬♦❜✲
s❡r✈❛t❡✉r✳ r ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ✉♥✐t❛✐r❡ q✉✐ r❡❧✐❡ ❧❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡t ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r✳ ▲✬✐♥❞✐❝❡ ret
❡①♣r✐♠❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ Aα ❡st é✈❛❧✉é à ✉♥ t❡♠♣s ✓ r❡t❛r❞é ✔✱ ❞û à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
R✳ ❊♥s✉✐t❡ ♦♥ ✐♥tè❣r❡ s✉r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ V ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ à ♣❛rt✐r
❞✉ q✉❛❞r✐✲♣♦t❡♥t✐❡❧ Aα✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✈✉
♣❛r ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ✿
E = −∂αAα = −∇A0 − ∂
∂t
A ✭✷✳✸✮
❛✈❡❝ i = x, y, z✱ ∂α ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ q✉❛❞r✐✲❣r❛❞✐❡♥t✱ ❡t ❡♥ ♣♦s❛♥t c = 1✳ P♦✉r
✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ t❡♥✐r ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐r ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡
✐ss✉ ❞❡ q✉❛❞r✐✲♣♦t❡♥t✐❡❧ Aα ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r✳
✷✳✷✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡
▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✐ts ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s s♦♥t ❜❛sés s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡ é♠✐s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ❞✉r❛♥t s♦♥
✷✳✷✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❛❝t✉❡❧s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦ ✸✺
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ t♦t❛❧ ♠❡s✉ré ♣❛r ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r s❡r❛ ❞♦♥❝ ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐✲
t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✳ ▼ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛
❢❛ç♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦✱ ♦♥ ♣❡✉t s❡♥t✐r ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❝❧❛✐r❡✲
♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s é♠✐s ♣❛r
❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré ♣❛r ❧✬♦❜s❡r✈❛✲
t❡✉r✳ ▲❡s ❢♦r♠❛❧✐s♠❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✐✛èr❡♥t
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé✱ ♠❛✐s ✐❧s ♦♥t t♦✉s ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ s✬❛♣♣✉②❡r s✉r
❧✬é❧❡❝tr♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡t ❞❡ ♥❡ ❢❛✐r❡ ❛✉❝✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s✉r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s
❞✬é♠✐ss✐♦♥✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ❙❊▲❋❆❙✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❱✳ ▼❛r✐♥ ❡t ❇✳ ❘❡✈❡♥✉✱ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡s
♣r♦♣r✐étés ❝✐✲❞❡ss✉s ❬✽✻❪✳ ▲✬✐❞é❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❞✉ré❡
❞❡ ✈✐❡ ✜♥✐❡✱ ❧❛ r❛❞✐❛t✐♦♥ é♠✐s❡ ❧♦rs ❞❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ❡t ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥s✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ tr❛✈❡rsé❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ♣❛r❛✲
♠étr✐s❛t✐♦♥ ●■▲ ✭●r❡✐s❡♥✲■❧✐♥❛✲▲✐♥s❧❡②✮ ♣♦✉r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❡t ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡
❞♦♥♥é❡ ❬✽✼❪✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦♥s✐st❡ à ét❛❜❧✐r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉
♣♦t❡♥t✐❡❧ é❧❡❝tr✐q✉❡ Φ ❡t ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✈❡❝t❡✉r A ✿
∇2Φ− 1
c2
∂2Φ
∂t2
= − ρ
ε0
✭✷✳✹✮
∇2A− 1
c2
∂2A
∂t2
= −µ0J ✭✷✳✺✮
♦ù ρ ❡t J s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡t ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡
E = −∇Φ− ∂A
∂t
✭✷✳✻✮
♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡①♣r✐♠❡r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡
❝❤❛r❣❡ ρ ❡t ❞❡ ❝♦✉r❛♥t J ✿
∆E − 1
c2
∂2E
∂t2
= − 1
ε0
(
−∇ρ− 1
c2
∂J
∂t
)
✭✷✳✼✮
❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ rés♦❧✉❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ●r❡❡♥ ✿
E(x, t) =
1
4πε0
∫
d3x′dt′
1
R
[
−∇′ρ− 1
c2
∂J
∂t′
]
ret
δ
{
t′ −
(
t− R
c
)}
✭✷✳✽✮
♦ù R = x− x′ ❡t R = |R| ❛✈❡❝ x′ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❛✉ t❡♠♣s r❡t❛r❞é t′ ❡t x
❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❆♣rès ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❡t ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❞ét❛✐❧❧é❡s
❞❛♥s ❬✽✻❪✱ ♦♥ ❛❜♦✉t✐t à ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✈✉ ♣❛r ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❡♥
x ❡t ❛✉ t❡♠♣s t ✿
E(x, t) =
1
4πε0
{[
nq(tret)
R2(1− β.n)
]
ret
+
1
c
∂
∂t
[
nq(tret)
R(1− β.n)
]
ret
− 1
c2
∂
∂t
[
vq(tret)
R(1− β.n)
]
ret
}
✭✷✳✾✮
✸✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❛ r❛❞✐♦✲❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❣❡r❜❡s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s
❛✈❡❝ n = R/R ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ✉♥✐t❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❡t ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ❡t
q(tret) = q [θ(tret − t1)− θ(tret − t2)] ✭✷✳✶✵✮
❧❛ ❞✉ré❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣♦✉rr❛ r❛②♦♥♥❡r ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ❛❜s♦r❜é❡ ❞❛♥s ❧❡
♠✐❧✐❡✉ ❡t v ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ❡t θ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❍❡❛✈✐s✐❞❡✳ ■❝✐ t1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ❧✬✐♥st❛♥t r❡t❛r❞é ❞❡ ✓ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ✔✱ ❡t t2 à ❧✬✐♥st❛♥t r❡t❛r❞é ❞❡ ✓ ♠♦rt ✔ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ é♠✐s ♣❛r ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t s❡r❛ ❛❧♦rs ❧❛
s♦♠♠❡ ❞❡s tr♦✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ t♦t❛❧ ❝réé ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❝❤❛r❣❡s ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ❧♦rs ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r
Etot(x, t) =
ζ∑
i=1
Ei(x, t) ✭✷✳✶✶✮
♦ù ζ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s q✉✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥ x✱ à ❧✬✐♥st❛♥t t✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s t❡♥✉ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛✐r η✳ ❖r✱ ❞❡s tr❛✈❛✉① ré❝❡♥ts ❬✽✽✱ ✽✾❪ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ s✐ ❧✬♦♥ ♣r❡♥❞ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ré❛❧✐st❡
❞❡ η ✭✈❛r✐❛♥t s❡❧♦♥ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡✮✱ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ♣❡✉t ♠❡s✉r❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧✬é♠✐ss✐♦♥
❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✳ ❉❛♥s ❝❡
❝❛s✱ ❧❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ♠❡s✉ré ❡st ❝♦♠♣r❡ssé ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ ❡t ❧✬♦♥ ✈❡rr❛ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✭❥✉sq✉✬❛✉ ●❍③✮✳
❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ t❡♠♣s é♠✐s ❡t ❧❡ t❡♠♣s ♣❡rç✉ ♣❛r ❧✬❛♥t❡♥♥❡
♥✬❡st ♣❧✉s ❜✐❥❡❝t✐✈❡✱ ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❝♦✉rt ❡t ♣✉✐ss❛♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥
t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣rés❡♥t❡s à ✉♥ ♠♦♠❡♥t t ❞❛♥s ❧❛ ❣❡r❜❡✱
❡t ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐r η✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♦❜s❡r✈é ❡♥ x
❞❡✈✐❡♥t ✿
Etot(x, t) =
η2i
4πε0εr
{
ζ∑
i
[
niqi(tret)
R2i (1− ηiβi.ni)
]
ret
+
1
c
∂
∂t
ζ∑
i
[
(ni − ηiβi)qi(tret)
Ri(1− ηiβi.ni)
]
ret
}
✭✷✳✶✷✮
❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✿
• ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡✮✱
• ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉❡ à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡①❝ès ❞❡ ❝❤❛r❣❡s✱ ❡t ✉♥❡
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉❡ à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❝réé ♣❛r ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥
s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❣é♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭s❡❝♦♥❞ t❡r♠❡✮✳
❉✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s t❡❧s q✉❡ ❘❊❆❙✸ ❬✾✵❪✱ ❡♠♣❧♦✐❡♥t ✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡
s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❙❊▲❋❆❙✳ ❈♦❘❊❆❙ ❬✽✾❪ ❡t ❩❍❆✐r❡❙ ❬✾✶❪ ❝❛❧❝✉❧❡♥t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ r❛✲
❞✐♦ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t❡✉rs ❞❡ ❣❡r❜❡ ❈❖❘❙■❑❆ ❡t ❆■❘❊❙ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
❉❡s ♠♦❞è❧❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ♠♦✐♥s r❛✣♥és q✉❡ ❝❡✉① ♠❡♥t✐♦♥♥és✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r
❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♠❡s✉rés ❬✾✷✱ ✾✸❪✳
✷✳✸✳ ▲❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❛❞✐♦ ✸✼
✷✳✷✳✸ ▲❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ré❝❡♥t❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❡✉① ❢❛ç♦♥s ❞✐st✐♥❝t❡s ♠❛✐s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣
é❧❡❝tr✐q✉❡ é♠✐s ♣❛r ✉♥❡ ❣❡r❜❡ ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❡t ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts
é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r q✉❛❞r✐✲❝♦✉r❛♥t✱
q✉✐ ❡st ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❀ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡✱ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ é♠✐s
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭❞♦♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ é✈♦❧✉❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✮ ♣❡♥❞❛♥t
✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❞✉ré❡✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ♦❜s❡r✈é ♣❛r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ s❡r❛ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉✲
t✐♦♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✳
◗✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ é♠✐s ♣❛r ❧❛ ❣❡r❜❡
✭s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ♦✉ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✮✱ ♥♦✉s ❡s♣ér♦♥s ❝♦♠♣r❡♥❞r❡
❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❧❡s ré✲
❣✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ✭❢réq✉❡♥❝❡✱ ♣♦s✐t✐♦♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✱
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✮ ♦ù ✐❧s s♦♥t ❧❡s ✉♥s ♦✉ ❧❡s ❛✉tr❡s ❞♦♠✐♥❛♥ts✱ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❞♦♥✲
♥❡r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❣❧♦❜❛❧✐té ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❉❡s ❡✛♦rts ✐♠♣♦r✲
t❛♥ts ♦♥t été ❢❛✐ts ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡s t❤é♦r✐❝✐❡♥s ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❛✜♥ ❞❡ rés♦✉❞r❡
❞❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♠♦❞❡r♥❡s ❡t ✉♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥❡ s❡♠❜❧❡
♠❛✐♥t❡♥❛♥t é♠❡r❣❡r✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s♦♥t ❡♥
❛❝❝♦r❞ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ r❛❞✐❛t✐✈❡✱ ❞✉❡ à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s✱ ❞é❝r✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❧❛ ❜✐♣♦❧❛r✐té✶ ❞❡s ♣✉❧s❡s
♦❜s❡r✈és ❬✾✹❪✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐r ❞❛♥s ❧❡s ♠♦✲
❞è❧❡s s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❬✾✺❪✳
▲❡ s✐❣♥❛❧✱ q✉❛♥t à ❧✉✐✱ ❞❡✈r❛✐t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ µ❱✴♠
s✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s✷✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s
❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡s ♦♥❞❡s r❛❞✐♦ ✭✶✲✸✵✵ ▼❍③✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♣♦✉r ✻ ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭✹ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❡t ✷ ♠❛❝r♦s❝♦✲
♣✐q✉❡s✮✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛ç♦♥s ❞❡
❧✬❛❜♦r❞❡r s❡❧♦♥ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝❤♦✐s✐❡✱ ✉♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❝♦♠♠✉♥❡ s❡♠❜❧❡ ❡♥ ❡✛❡t é♠❡r❣❡r✳
■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♣❡rs✐st❡♥t ♠❛❧❣ré t♦✉t ❡t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♥✬❡st
♣❛s t♦t❛❧❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s
✭♣❧✉s ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✺ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛s ❡①trê♠❡s✮ ❡♥tr❡ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❣❡r❜❡✳
✷✳✸ ▲❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❛❞✐♦
▲❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ✭❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t
s❡s s②♠étr✐❡s✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ r❛❞✐❛t✐♦♥ rés✉❧t❛♥t ❞✬✉♥ ❡①❝ès ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❡st ♣♦❧❛r✐sé❡
r❛❞✐❛❧❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✱ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡
❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✱ s♦♥ ✐♥t❡♥s✐té ❞é♣❡♥❞r❛ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r✳
▲❛ r❛❞✐❛t✐♦♥ rés✉❧t❛♥t ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t tr❛♥s✈❡rs❡ ❡st ♣♦❧❛r✐sé❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t ❛✉
✶▲❛ ❜✐♣♦❧❛r✐té ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♥✬❛ été ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❛ été ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t✳
✷❈❡tt❡ ❞✉ré❡ ❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❛r ❧❛ ❣é♦✲
♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✳
✸✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❛ r❛❞✐♦✲❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❣❡r❜❡s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s
❋✐❣✳ ✷✳✶✿ ❈❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞ét❡❝té ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡st✲♦✉❡st ✐ss✉ ❞✬✉♥❡ ❣❡r❜❡ ✈❡r✲
t✐❝❛❧❡ ✐♥✐t✐é❡ ♣❛r ✉♥ ♣r♦t♦♥ ❞❡ 1017 ❡❱ s✐♠✉❧é❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❬✾✻❪✳ ▲❡s
❝♦✉❧❡✉rs r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐st❛♥❝❡s à ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✳
♣❧❛♥ ❢♦r♠é ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❣é♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡
❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ▲♦r❡♥t③ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✮✮✱ q✉✐ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉
♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✱
❞û ❛✉ ❝♦✉r❛♥t tr❛♥s✈❡rs❡ ❞é♣❡♥❞r❛ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ❡t ♥♦♥ ♣❛s ❞❡ ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷ s❝❤é♠❛t✐s❡ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❡s
❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❝✐tés ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ▲❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ rés✉❧t❛♥t❡ s❡r❛ ❛❧♦rs ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡
❞✬❡①❝ès ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❡t ❞❡ ❝♦✉r❛♥t tr❛♥s✈❡rs❡ ✭❧❡ t❡r♠❡ ✓ st❛t✐q✉❡ ✔ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡
✷✳✹✳ ❯♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ r❛②♦♥ ❝♦s♠✐q✉❡ ✸✾
❋✐❣✳ ✷✳✷✿ ❱❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❡①❝ès ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❡t ❝♦✉r❛♥t
tr❛♥s✈❡rs❡ ✭❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❣é♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✮ ❬✽✻❪✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
❞❡s ❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❛❧✐❣♥és✱ ❧❡✉r ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❝♦♥str✉❝t✐✈❡s ♦✉ ❞❡str✉❝t✐✈❡s s❡❧♦♥ ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳
✭✷✳✶✷✮ ét❛♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✮✳ P♦✉r ♠✐❡✉① ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t
♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦ ♣❛r ❧❛ ❣❡r❜❡✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ✭❛✉ ♠♦✐♥s✮ ❧❡s
❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❈❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞✬❡✛❡ts ♣♦ssé❞❛♥t
❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ s②♠étr✐❡
✭❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✮ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ s♦♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❛✈❡❝ ♣ré❝❛✉t✐♦♥✳
❈❡❝✐ s❡r❛ ❞✐s❝✉té ❛✉ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳
✷✳✹ ❯♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ r❛②♦♥ ❝♦s♠✐q✉❡
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉♣❛r❛✈❛♥t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛tt❡✐❣♥❛♥t ❧❡ s♦❧ ❡t ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ✭✈♦✐r ✶✳✷✳✷✳✷✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
❧❛ r❛❞✐♦✲❞ét❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s s❛✈♦✐r s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞ét❡❝té ♣❛r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡✱ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❡
❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✭❧✐♥é❛✐r❡✱ q✉❛❞r❛t✐q✉❡✮✳ ▲❛ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ q✉✐ ❡♥tr❡ ❡♥ ❥❡✉
❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❝✬❡st ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✬✐❧ ② ❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ t♦t❛❧❡✱
❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr✐q✉❡s é♠✐s ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s✬❛❞❞✐t✐♦♥♥❡♥t✱ ❡t
❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❡ç✉❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à N2 ♦ù N ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡
❧❛ ❣❡r❜❡✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞ré❡ s❡r❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à N ✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s
❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ❝❛rrés ❞❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr✐q✉❡s q✉✐ s✬❛❞❞✐t✐♦♥♥❡♥t✱ ❝❡ q✉✐
❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ N ❡t
√
N ✳
▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s t❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ r❛②♦♥ ❝♦s♠✐q✉❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s
❛♥♥é❡s ✻✵ ❡t ♥✬♦♥t ♣❛s t♦✉t à ❢❛✐t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞✉
s✐❣♥❛❧ ❬✾✼✱ ✾✽❪✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ♦❜s❡r✈é ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❛❞✐♦ ❛✈❡❝ ❝❡rt❛✐♥s
✹✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❛ r❛❞✐♦✲❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❣❡r❜❡s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✱ ❝✬❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❆❧❧❛♥ ❡t s❡s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉rs ❬✾✾✱ ✶✺❪ q✉✐
♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ✿
εν = a
[
Ep
1017
]
sinα cos θ exp
(
− R
R0(ν, θ)
) [
µ❱
♠✳▼❍③
]
✭✷✳✶✸✮
♦ù a ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ εν ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝❡♥tré❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ν✱
Ep ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡✱ α ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❣é♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱
θ ❧✬❛♥❣❧❡ ③é♥✐t❤❛❧ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✱ R ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ à ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ✭❛✉ss✐
❝♦♥♥✉❡ ❝♦♠♠❡ ✓ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ✔✮✱ R0(ν, θ) ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ q✉✐
❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ③é♥✐t❤❛❧✳ ❆❧❧❛♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡ t❡r♠❡ sinα ∝ ~v× ~B
s✉✐t❡ à s❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❬✶✵✵❪✱ q✉✐ ét❛✐❡♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s tr❛✈❛✉① t❤é♦r✐q✉❡s
❞é✈❡❧♦♣♣és à ❧✬é♣♦q✉❡ ❬✽✶❪✳ ▲❡ t❡r♠❡ cos θ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞û
à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬❛t♠♦s♣❤èr❡ tr❛✈❡rsé❡ ♣♦✉r ❧❡s ❣❡r❜❡s ✐♥❝❧✐♥é❡s✳ ▲❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ R à ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ s❡♠❜❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❞❛♥s
❧❛ ❣❛♠♠❡ ❬✸✵✲✸✵✵ ♠❪ à ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
R0 ❛ été ❡st✐♠é❡ ♣♦✉r (θ < 35◦) ❡t ♣♦✉r ❞❡✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ✭✸✷ ❡t ✺✺ ▼❍③✮✱ ❝❡ q✉✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s ✈❛❧❡✉r ❞❡ R0 ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵ ❡t ✶✹✵ ♠ètr❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡
❢♦r♠✉❧❡ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ❣❡r❜❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧❡s (θ < 35◦) ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡
❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ 1017 ❡❱✱ ❡t ♣♦✉r ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s à ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✸✵✵ ♠✳
❈♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈❡rr❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❛ été ♠♦❞✐✜é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
♠♦❞❡r♥❡s ❛✜♥ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❛✈❛♥❝é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦rré❧❛✲
t✐♦♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✬❛t♠♦s♣❤èr❡ tr❛✈❡rsé❡ ❡t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡
❞✉ t❡r♠❡ ❣é♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✸✮ ✐♠♣❧✐q✉❡
✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ✭❞❡ ❢♦r♠❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✮ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡
❞✉ ❝❤❛♠♣ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ✐❝✐ ❢♦r♠❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t r❛♣✲
♣r♦❝❤❡r ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ◆❑● ❞✐s❝✉té❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✉ s♦❧
✭éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✻✮✮✳ ▲❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣r♦✜❧ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬é✈♦✲
❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❡s✉ré ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ② s❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡st✐♦♥♥é❡
à ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❝❡♥t❡s ❞❡ ❈❖❉❆▲❊▼❆ ❡t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❛❞✐♦ ♥❡
♣❡✉t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛s êtr❡ ❛ss✐♠✐❧é à ✉♥ ❢r♦♥t ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳
✷✳✺ ▲❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡
▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♦✉t✐❧s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ r❛②♦♥ ❝♦s✲
♠✐q✉❡ ♣r✐♠❛✐r❡ s♦♥t ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ é♠✐s❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ ❣❡r❜❡ ❡t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♠✉♦♥s s✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❛tt❡✐❣♥❛♥t
❧❡ s♦❧✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❛❞✐♦ tr❛❞✉✐t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t ♣❧❛✉s✐❜❧❡ q✉❡✱ à ❧✬✐♥st❛r ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡
✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ❝❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦♥t✐❡♥♥❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡✳ P♦✉r
❞é♠♦♥tr❡r ❝❡❧❛✱ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ♣❧✉s✐❡✉rs ♣✐st❡s ♦♥t été s✉✐✈✐❡s✳
✷✳✺✳ ▲❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡ ✹✶
✷✳✺✳✶ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❧❛tér❛❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡
❉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❜❛sé❡s s✉r ❈❖❘❙■❑❆ ❡t ❘❊❆❙✷ ❬✶✵✶❪ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❞❡s ❣❡r❜❡s
✐♥✐t✐é❡s ♣❛r ❞❡s ♣r♦t♦♥s ❡t ❞❡s ♥♦②❛✉① ❞❡ ❢❡r ♥✬❡♥❣❡♥❞r❡♥t ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ✭♣r♦✜❧ ❧❛tér❛❧✮ ❡t q✉❡ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st
♣❧✉s ❛❝❝❡♥t✉é❡ ♣♦✉r ❧❡s ❣❡r❜❡s ✐♥❝❧✐♥é❡s ✭θ > 45◦✮✳ ❈❡❧❛ ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥
r❛❞✐♦ ❡st ❣é♥éré❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✱
❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡✱ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ s❡r♦♥t
tr❛♥s❢éré❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❤❛❞r♦♥✐q✉❡ à ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❙✉✐t❡
à ❞❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❬✶✵✶❪✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s à tr❛✈❡rs ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡
❛❝❝ès à ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à Xmax✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❞✐r❡❝t❡ s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡✱ é✈é♥❡♠❡♥t ♣❛r é✈é♥❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ q✉✐
t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❣é♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦✱ ❞❡♠❛♥❞❡
✉♥ ❡s♣❛❝❡♠❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❡♥s❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧
❧❛tér❛❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ s♦✐t s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣ré❝✐s❡✳
✷✳✺✳✷ ▲❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡
P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s s♦✉✈❡♥t ❧✬❤②✲
♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ♦✉ ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❡st ✉♥ ♣❧❛♥✳ ❈❡❧❛
❡♥tr❛î♥❡ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❛✉ ❞❡❣ré ♣♦✉r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts à ❣r❛♥❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐✲
❝✐té ✭❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s t♦✉❝❤é❡s✮ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ✐♠❛❣✐♥❡r q✉❡ ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✱ ❞✐✛ér❡♥t❡
❞✬✉♥ s✐♠♣❧❡ ♣❧❛♥✳ ❙✐ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❡st ✉♥❡ ❞❡♠✐✲s♣❤èr❡ ✭♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✮✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛rr✐✈é❡ ✭θ, φ✮✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬é♠✐ss✐♦♥✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡♥s❡ êtr❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ Xmax ♦✉ t♦✉t
❞✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ✐♥st❛♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ r❡❧❛✲
t✐✈❡♠❡♥t ré❝❡♥t❡✱ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❆✳ ❘❡❜❛✐ ❡♥ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s♣❤ér✐q✉❡ ❬✶✵✷❪
❡t ❋✳ ●✳ ❙❝❤rö❞❡r ❡♥ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦♥✐q✉❡ ❬✶✵✸❪ ❡t ❜✉t❡ s✉rt♦✉t s✉r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥
❡①✐❣é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❡t s✉r ❧❛ ❞❛t❛t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ à ✶✵ ❦♠ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡s ❛♥✲
t❡♥♥❡s✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t s❡❧♦♥ ❝❡rt❛✐♥❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❬✶✵✷❪✱ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵ ♥s
♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ rés❡❛✉✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t t❡❝❤♥✐q✉❡♠❡♥t ❛r❞✉✳ P❧✉s ❧❡
Xmax ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ❡st ❧♦✐♥ ❞✉ s♦❧✱ ♣❧✉s ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ r❡ss❡♠❜❧❡r❛ à ✉♥ ♣❧❛♥✱ ❝❡ q✉✐
❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡✳
✷✳✺✳✸ ▲❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡
❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❧❡s ♥♦②❛✉① ❞❡ ❢❡r ✐♥t❡r✲
❛❣✐ss❡♥t ♣❧✉s ❤❛✉t ✭❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✮ ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ q✉❡ ❧❡s ♣r♦t♦♥s ❞❡ ♠ê♠❡ é♥❡r❣✐❡✳
❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❛❞✐♦ ❞✬✉♥❡ ❣❡r❜❡ ✐♥✐t✐é❡ ♣❛r ✉♥ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❢❡r ❞♦✐t êtr❡ ♣❧✉s
❝♦✉rt❡ ❝❛r s♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡st ❝♦♠♣r❡ssé ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ❯♥ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt
✐♥❞✉✐t ♣❧✉s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ à ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ q✉✬✉♥ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❧❡♥t✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡
❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡ ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ♣r✐✲
♠❛✐r❡ ✿ ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦t♦♥ ❧❡ s♣❡❝tr❡ s❡r❛ ♣❧✉s r❛✐❞❡ ✭❛✈❡❝ ♣❧✉s ❞❡ ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✮✱
✹✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❛ r❛❞✐♦✲❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❣❡r❜❡s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s
♣♦✉r ✉♥ ♥♦②❛✉ ❧♦✉r❞✱ ♣❧✉s ♣❧❛t✳ ➱✈✐❞❡♠♠❡♥t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ♠❡s✉ré ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s q✉❡
❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉
❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❉❡s ét✉❞❡s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ❬✶✵✹❪ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥
❆❊❘❆ s✉❣❣èr❡♥t q✉✬✐❧ ② ❛ ❡♥ ❡✛❡t ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❛✈❡❝ ❧❛
♥❛t✉r❡ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❛s♣❡❝ts✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉
♣r✐♠❛✐r❡ é✈é♥❡♠❡♥t ♣❛r é✈é♥❡♠❡♥t✱ ❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ é✈é♥❡♠❡♥t ❛♣♣♦rt❡
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ♣r✐♠❛✐r❡✳
✷✳✺✳✹ ▲❛ r❛❞✐❛t✐♦♥ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ❈❤❡✲
r❡♥❦♦✈
▲❛ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❣é♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st
❡①trê♠❡♠❡♥t ❝♦♥✜♥é❡ ❞❛♥s ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ❡t ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r γ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✱
s♦✉✈❡♥t ♣r✐s é❣❛❧ à ✻✵ ✭E ≃ 3 × 107 ❡❱✮✳ ❊♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡t
❡✛❡t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐ ♣❛r❛♠étr✐s❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❧❛tér❛❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣
é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡✮ ❡♥ ✉♥❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞✉ t②♣❡
ε = E0 exp
(
− (R/Z)
2
2(1/γ)2
)
✭✷✳✶✹✮
♦ù E0 ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡✱ R ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧✬❛①❡✱ Z
❡st ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ à ❧✬é♠✐ss✐♦♥✳ ■❝✐ E0 ❡t Z s♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s✳ P♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡
é♥❡r❣✐❡✱ ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ❛✉ s♦❧ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❧❛r❣❡ q✉❡
❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡ ❡st é❧❡✈é❡✱ ❝❛r s♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛✉r❛ ❝♦♠♠❡♥❝é ♣❧✉s tôt
❬✶✵✺❪✳
❯♥ ❡✛❡t s❡♠❜❧❛❜❧❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❬✾✻✱ ✶✵✻❪✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞✬✐♥❝❧✉r❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❧✬❛✐r
❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡✱ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✱ ❧✬♦❜s❡r✲
✈❛t❡✉r ♣❡✉t r❡❝❡✈♦✐r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥❞r♦✐ts ❡t ♠♦♠❡♥ts
❞❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ❞❛♥s
❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ●❍③✱ ❞♦♥t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡st ❧✉✐ ❛✉ss✐ ❧✐é à ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡ ❡t
à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛✉① à ❞♦✉❜❧❡ ♣✐❝ ❡st
♣ré❞✐t❡ ❡t ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❬✽✺❪ ♣♦✉r ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s s❡ s✐t✉❛♥t à ♠♦✐♥s ❞❡ ✷✵✵ ♠ètr❡s ❞❡
❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r r❡❝❡✈r❛✐t ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ✓ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✔ ❡♥
♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✱ ♣✉✐s ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉❡
à ❧✬❡✛❡t ❈❤❡r❡♥❦♦✈ à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❞é❝❛❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t
❡♥ tr❛✐♥ ❞❡ ♠♦t✐✈❡r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ▼❍③ ❞❛♥s ❧❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ r❛❞✐♦✲❞ét❡❝t✐♦♥✳
■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ré❝❡♥t❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❬✶✵✼❪ ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡
tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣ré❞✐t ❞û à ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ s✉❜✐t❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s♦❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡t ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❝❡ s❡r❛✐t ♣❧✉tôt ❧❡s
❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✭✶✲✶✵ ▼❍③✮ q✉✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ❛✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡✳
✷✳✻✳ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ r❛❞✐♦✲❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ✹✸
✷✳✻ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ r❛❞✐♦✲❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s✲
♠✐q✉❡s
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦✲❞ét❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ❣❡r❜❡s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ❛
❝♦♥♥✉ ✉♥❡ ❤✐st♦✐r❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s❛❝❝❛❞é❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦rré❧é❡ ❛✉① q✉❛❧✐tés ❡t
❛✉① ♣r♦❣rès ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡♠♣❧♦②é❡s✳ ❉❡s ❣r❛♥❞❡s é♣♦q✉❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✱ ❡t s♦♥t
r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞é❝r✐t❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳
✷✳✻✳✶ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❤✐st♦r✐q✉❡s
▲❛ ♣✐♦♥♥✐èr❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞é❞✐é❡ à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦ ❞❡s ❣❡r❜❡s ❛ été ❝♦♥❞✉✐t❡
à ❧✬♦❜s❡r✈❛t♦✐r❡ ❏♦❞r❡❧❧ ❇❛♥❦ ♣❛r ❞❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❜r✐t❛♥♥✐q✉❡s ❡t ✐r❧❛♥❞❛✐s✱ ❡♥ ✶✾✻✹
❬✽✷❪✳ ▲❡ rés❡❛✉ ét❛✐t ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✼✷ ❞✐♣ô❧❡s ✭rés❡❛✉ r❛❞✐♦✮ ❡t ❞❡ ✹✺✵✵ ❝♦♠♣t❡✉rs ●❡✐✲
❣❡r ✭rés❡❛✉ ✓ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✔✮✳ ❆✉ t♦t❛❧ ✶✶ é✈é♥❡♠❡♥ts ♦♥t été ❞ét❡❝tés ❡♥ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① rés❡❛✉①✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❧♦t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❣❡r❜❡s ❛t♠♦✲
s♣❤ér✐q✉❡s r❛❞✐♦✲❞ét❡❝té❡s✳ ❉❡s ❞ét❛✐❧s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s
❬✶✵✽❪✳ ❙✉✐t❡ à ❝❡ rés✉❧t❛t ♣♦s✐t✐❢✱ ✐❧ ❡st ❞❡✈❡♥✉ é✈✐❞❡♥t q✉❡ ❧❛ r❛❞✐♦ ♣♦✉rr❛✐t ❞❡✈❡✲
♥✐r ✉♥ ♦✉t✐❧ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s✳ P❡✉ ❞❡ t❡♠♣s ❛♣rès✱
❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❣❡r❜❡s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ❞é❥à ❡①✐st❛♥ts ♦♥t été éq✉✐♣és
❞✬❛♥t❡♥♥❡s s❡♥s✐❜❧❡s à ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ▼❍③✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ✿
❇❆❙❏❊ ✭❇♦❧✐✈✐❛♥ ❆✐r ❙❤♦✇❡r ❏♦✐♥t ❆rr❛②✮ à ❈❤❛❝❛❧t❛②❛ ❬✾✼❪✱ ✓ ▼♦s❝♦✇ ❯♥✐✈❡rs✐t②
❙t❛t❡ ✔ ❬✾✽❪ ❡t ❍❛✈❡r❛❤ P❛r❦✱ ♣rès ❞❡ ▲❡❡❞s ❡♥ ❆♥❣❧❡t❡rr❡✳ P♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❧❛
❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❛❞✐♦ ❡t s❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡ ét❛✐❡♥t ét✉❞✐é❡s✳
▼❛❧❣ré q✉❡❧q✉❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥✜r♠és ♣rès ❞❡ ✹✵ ❛♥s ❛♣rès ✭❝♦♠♠❡ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ♥♦r❞✲
s✉❞✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ♣❛r ❧❡s rés❡❛✉① ♠♦❞❡r♥❡s✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛ été ❛❜❛♥❞♦♥♥é❡✱ ❢❛✉t❡
♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡t ❞✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ r❛♣✐❞❡✳
✷✳✻✳✷ ▲❡s ♣ré❝✉rs❡✉rs
❆✈❡❝ ❧❡ r❡t♦✉r ❞❡ ❧✬✐♥térêt ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❬✶✵✾❪ ❡t ❞✐s♣♦s❛♥t ❞❡
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s✱ ❧❛ r❛❞✐♦✲❞ét❡❝t✐♦♥ ❛ ❝♦♥♥✉ ✉♥ ❢♦rt ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t à
♣❛rt✐r ❞❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✵✳ ▲❡s ♣ré❝✉rs❡✉rs ♠♦❞❡r♥❡s ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s♦♥t ✿
❈❖❉❆▲❊▼❆ ✭✷✵✵✷✲✮ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❈❖❉❆▲❊▼❆ ❡st ❧♦❝❛❧✐sé❡ à ❧❛ ❙t❛t✐♦♥ ❞❡
❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛②✱ ❡♥ ❋r❛♥❝❡✳ ▲❡s ❛s♣❡❝ts ❧✐és ❛✉① ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛✉① ❡t à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝♦♥st✐✲
t✉❡♥t ❧❡ ❝÷✉r ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡t s❡r♦♥t ❞é❝r✐ts ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧♦rs ❞❡s ♣r♦❝❤❛✐♥s ❝❤❛♣✐tr❡s✳
▲❖P❊❙ ✭✷✵✵✸✲✷✵✶✸ ❄✮ ❉é♠❛rr❛♥t q✉❛s✐✲s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t q✉❡ ❈❖❉❆▲❊▼❆✱ ❧✬❡①✲
♣ér✐❡♥❝❡ ▲❖P❊❙ ❬✶✶✵❪ ❡st ✉♥ r❛❞✐♦✲✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✹✵✲✽✵ ▼❍③ s✐t✉é ❛✉
❝❛♠♣✉s ♥♦r❞ ❞✉ ✓ ❑❛r❧sr✉❤❡ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✔ à ❑❛r❧sr✉❤❡✱ ❡♥ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡✳
▲❖P❊❙ ❜é♥é✜❝✐❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞✬êtr❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❑❆❙❈❆❉❊✲
●r❛♥❞❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬ét❛❜❧✐r ❞❡s ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞ét❡❝t❡✉rs ✭❧❡s ❞é✲
t❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❑❆❙❑❆❉❊✲●r❛♥❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s✮✳
✹✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❛ r❛❞✐♦✲❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❣❡r❜❡s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐♥st❛❧❧é❡ ❡♥ ③♦♥❡ ✉r❜❛✐♥❡✱ ▲❖P❊❙ ❡st ♣❧♦♥❣é❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
r❛❞✐♦ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♠♣❛ré à ❞✬❛✉tr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ✐♠♣♦s❡ ❧❛ ❞ét❡❝✲
t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❡♥tr❡ 1016 ❡t 1017 ❡❱✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡♣✉✐s
✷✵✵✸ ♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉é à ❧❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ r❛❞✐♦✲❞ét❡❝t✐♦♥✳
✷✳✻✳✸ ▲❡s ❞é♠♦♥str❛t❡✉rs s✉r ✐♥str✉♠❡♥ts
❘❆✉❣❡r ✭✷✵✵✻✲✷✵✶✷✮ ❙✐t✉é❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❖❜s❡r✈❛t♦✐r❡ P✐❡rr❡ ❆✉❣❡r✱ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❘❆✉❣❡r ✭❘❛❞✐♦ ❛t ❆✉❣❡r✮ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ tr♦✐s ❛♥✲
t❡♥♥❡s ❞✐t❡s ✓ ♣❛♣✐❧❧♦♥ ✔✱ ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡❧❧❡s ❡♠♣❧♦②é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❧❛ ♣❧✉s ré❝❡♥t❡
❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❈❖❉❆▲❊▼❆ ❬✶✶✶❪✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❘❆✉❣❡r ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥✜r✲
♠❡r ❧❛ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❣é♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬é♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦ ❞❡
❧❛ ❣❡r❜❡ ✭❧❡ ❝❤❛♠♣ ❣é♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ♦r✐❡♥té ✈❡rs ❧❡ ♥♦r❞ ❞❛♥s ❧✬❤é♠✐s♣❤èr❡ s✉❞✮
❡t ❞❡ ♠♦♥tr❡r é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ❣❡r❜❡s ✭très✮ ✐♥❝❧✐♥é❡s✳ ▲❡s ❛♥✲
t❡♥♥❡s ♣❛♣✐❧❧♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s à ❘❆✉❣❡r ♣❡✉♣❧❡r♦♥t ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡s ♣r♦❝❤❛✐♥❡s ét❛♣❡s ❞❡
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❆❊❘❆✳
❆❊❘❆ ✭✷✵✶✵✲✮ ▲❡ ✓ ❆✉❣❡r ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❘❛❞✐♦ ❆rr❛② ✔ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❡t ❧❛
♣❧✉s ❛♠❜✐t✐❡✉s❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ r❛❞✐♦✲❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❛❝t✉❡❧❧❡✲
♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❬✶✶✷❪✳ ❊❧❧❡ ❡st s✐t✉é❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬❖❜s❡r✈❛t♦✐r❡ P✐❡rr❡
❆✉❣❡r à ▼❛❧❛r❣ü❡✱ ❡♥ ❆r❣❡♥t✐♥❡✱ ❢♦r♠❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ♠✉❧t✐✲❤②❜r✐❞❡ ❛✈❡❝ ❧❡s
❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❆❊❘❆ ❡st ❡♥ ♠❛r❝❤❡ ❞❡♣✉✐s ✷✵✶✵✳ ❊♥ ♠❛rs
✷✵✶✸✱ ✶✵✵ st❛t✐♦♥s ❛✉t♦♥♦♠❡s ♦♥t été r❛❥♦✉té❡s ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣r❡♠✐❡r rés❡❛✉
❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✷✹ ❛♥t❡♥♥❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ❢✉t✉r ♣r♦❝❤❡ ❧❡ rés❡❛✉ s❡r❛ ❝♦♠♣♦sé ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✻✵
❛♥t❡♥♥❡s ❡♥ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❛✉t♦♥♦♠❡ ❝♦✉✈r❛♥t ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵ ❦♠2✱ ❝❡
q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❥✉sq✉✬à ❡♥✈✐r♦♥ 1019 ❡❱✳ ▲✬❡♠♣❧♦✐
❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ r❛❞✐♦✲❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡s ♣r♦❝❤❛✐♥❡s ✭❡t ❣é❛♥t❡s✮ ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❞✬✉❧tr❛✲❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✬✉♥ ❝ôté ❞❡s ❛✈❛♥❝é❡s
❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤é♦r✐q✉❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t s❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ♥❛t✉r❡ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✉ s✉❝❝ès ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❆❊❘❆✳
❚✉♥❦❛✲❘❡① ✭✷✵✶✷✲✮ ❆②❛♥t ♣❧✉tôt ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❈❖❉❆▲❊▼❆ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✮✱ ❚✉♥❦❛ ❬✶✶✸❪ ❡st ✉♥ rés❡❛✉
❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♣❤♦t♦✲♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs q✉✐ ❞ét❡❝t❡♥t ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❈❤❡r❡♥❦♦✈ é♠✐s❡ ♣❛r ❧❛
❣❡r❜❡✳ ❈❡ rés❡❛✉✱ s✐t✉é ♣rès ❞✉ ❧❛❝ ❇❛ï❦❛❧ ❡♥ ❙✐❜ér✐❡✱ ❛❜r✐t❡ ❞❡♣✉✐s ♣❡✉ é❣❛❧❡♠❡♥t
❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s r❛❞✐♦ ✭❚✉♥❦❛✲❘❡①✮✱ ❢♦r♠❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❤②❜r✐❞❡✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡
❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ Xmax ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❛
❧✉♠✐èr❡ ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ r❛❞✐♦✳
✷✳✼✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✹✺
✷✳✻✳✹ ▲❖❋❆❘✱ ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
▲❡ ✓ ▲❖✇ ❋r❡q✉❡♥❝② ❆❘r❛② ✔❡st ✉♥ ✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ ❣é❛♥t ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ rés❡❛✉①
♣❤❛sés ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❞✐♣ô❧❡ ✐♠♠♦❜✐❧❡s✸ ❞✐str✐❜✉é❡s ❞❛♥s ❧❡s P❛②s ❇❛s ❡t ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs
♣❛②s ❞✬❊✉r♦♣❡ ❬✶✶✹❪✳ ➱q✉✐♣é ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ✓ ❜❡❛♠❢♦r♠✐♥❣ ✔ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬é❧❡❝✲
tr♦♥✐q✉❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ♣❡✉t êtr❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣♦✐♥té ✈❡rs ❞❡s ré❣✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❞✉
❝✐❡❧ ♦✉ ♦❜s❡r✈❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥❞r♦✐ts ❞✉ ❝✐❡❧ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ▲❡s rés❡❛✉① s♦♥t ❝♦♠♣♦✲
sés ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❛♥t❡♥♥❡ ❞✐♣ô❧❡ ✿ ✉♥❡ s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✶✵✲✾✵ ▼❍③✱ ❡t ❧✬❛✉tr❡
s❡♥s✐❜❧❡ à ✶✶✵✲✷✺✵▼❍③✳ ▲❖❋❆❘ ❡st ❛✈❛♥t t♦✉t ✉♥ ✐♥str✉♠❡♥t ❞❡ r❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡
❞♦♥t ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉① ✿ ét✉❞❡ ❞✉ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉①
✐♥t❡r✲❣❛❧❛❝t✐q✉❡s✱ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ s♦❧❛✐r❡✱ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✉❧s❛rs ❡t ❞❡ ♣❤é♥♦✲
♠è♥❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❞❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ à ✷✶ ❝♠ ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡
❧✬é♣♦q✉❡ ❞❡ ré✲✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✳ ▼ê♠❡ s✐ ▲❖❋❆❘ ❡st ✉♥ ✐♥str✉✲
♠❡♥t ❞é❞✐é ❛✉① t❤é♠❛t✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ♠❡♥t✐♦♥♥❡r✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❣❡r❜❡s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s
❬✶✶✺❪✳ ❯♥❡ ❞❡s s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡st s❛ très ❣r❛♥❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬❛♥t❡♥♥❡s
✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ rés❡❛✉✮✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r✱ s✉r ❞❡s ❝♦✉rt❡s ❞✐s✲
t❛♥❝❡s✱ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥❛❣❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t ✜♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛
♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❝✐té❡s ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞❡ ▲❖❋❆❘ s♦♥t ❛✉ss✐
❞é❝❧❡♥❝❤é❡s ♣❛r ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs rés✉❧t❛ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s
r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❬✶✶✻❪✳
✷✳✻✳✺ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❧❡s ❣❡r❜❡s ✐♥✐t✐é❡s ♣❛r ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s
P❡✉ ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ❥✉sq✉✬✐❝✐✱ ❧❡s ♥❡✉tr✐♥♦s s♦♥t ❞❡s ❛str♦♣❛rt✐❝✉❧❡s q✉✐ ❥♦✉❡♥t ✉♥
rô❧❡ ♠❛❥❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❞✬✉❧tr❛ ❤❛✉t❡
é♥❡r❣✐❡✳ ❉é♣♦✉r✈✉s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t très ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛✲
t✐èr❡✱ ❧❡✉r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❡r❛✐t ❛❝❝ès à ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs ❡♥❝♦r❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡s✳
❈❡rt❛✐♥❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡ss❛✐❡♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❣❡r❜❡s ✐♥✐t✐é❡s ♣❛r ❞❡s ♥❡✉✲
tr✐♥♦s r❛s❛♥ts ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ♦✉ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡♥s❡ ✭❞❛♥s ❧❛ ❣❧❛❝❡ ♦✉ ❞❛♥s ❧✬♦❝é❛♥✮
à tr❛✈❡rs ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ r❛❞✐♦✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ✿ ❆◆❚❆❘❊❙ ❬✶✶✼❪✱ ❚❘❊◆❉ ❬✶✶✽❪✱
■❝❡❈✉❜❡ ❬✶✶✾❪✱ ❆◆■❚❆ ❬✶✷✵❪✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✳
✷✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦ ♣❛r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ❛ ❢❛✐t ❞❡s ♣r♦✲
❣rès ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡s ❞❡♣✉✐s s❛ rés✉r❣❡♥❝❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✵✳ ❈❡tt❡ é♠✐ss✐♦♥ ❡st
❛♣♣❛r❡♠♠❡♥t ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t tr❛♥s✈❡rs❡ ❞û à ❧❛
❞é✈✐❛t✐♦♥ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ♣♦s✐tr♦♥s ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❣é♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❯♥❡
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ✈✐❡♥t ❡♥s✉✐t❡✱ ❞✉❡ à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝ès ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♥é❣❛✲
t✐✈❡s ❞❛♥s ❧❛ ❣❡r❜❡✳ ❈❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ♥✬❡①❝❧✉❡♥t é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♣❛s ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬❛✉tr❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥✳
✸❉❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ r❛❞✐♦✲❛str♦♥♦♠✐❡✱ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡s ♠♦❜✐❧❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t
✉t✐❧✐sé❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✐♥t❡r ✈❡rs ✉♥❡ s♦✉r❝❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝✐❡❧✳
✹✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❛ r❛❞✐♦✲❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❣❡r❜❡s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ✭♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✮ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❡♠♣❧♦②é❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré ♣❛r ✉♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉
s♦❧✳ ❉❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ré❝❡♥t❡s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉✱ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝❤♦✐s✐❡ ✿ ❧❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❞♦✐t êtr❡ ❜✐♣♦❧❛✐r❡✱ ❞✬✉♥❡
❞✉ré❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵ ♥s✱ ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♣❛r
❞❡s ♦♥❞❡s r❛❞✐♦✱ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❡♥tr❡ ✶✵ ❡t ✶✵✵ ▼❍③✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡✱ ❡t
❞♦♥❝ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✉t✐❧✐sé❡✱ s♦♥t étr♦✐t❡♠❡♥t ❧✐é❡s à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡
❡t ❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ q✉✐ ❧✉✐ ♦♥t ❞♦♥♥é ♥❛✐ss❛♥❝❡✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈❡rr❛ ♣❛r ❧❛
s✉✐t❡✱ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞ét❡❝té ❝♦♥t✐❡♥t ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ❞❡s ♣ré❝✐❡✉s❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥✳
❊♥ ♣❧✉s ❞❡s tr❛✈❛✉① ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡✱ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♠❡s✉ré ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡ ❛ été
♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ▲❖P❊❙✱ ❘❆✉❣❡r ✭❧♦rs ❞❡ s❛ ♣r❡♠✐èr❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✮ ❡t ❈❖❉❆▲❊▼❆ ✭✈♦✐r ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✮✱ ♠ê♠❡ s✐ ❝❡tt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♥✬❡st
t♦✉❥♦✉rs ♣❛s ét❛❜❧✐❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✸
▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❈❖❉❆▲❊▼❆
❙♦♠♠❛✐r❡
✸✳✶ ▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽
✸✳✶✳✶ ▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽
✸✳✶✳✷ ▲❛ ❞✐r❡❝t✐✈✐té ❡t ❧❡ ❣❛✐♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵
✸✳✶✳✸ ▲❛ ❜❛♥❞❡ P❛ss❛♥t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵
✸✳✶✳✹ ▲✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶
✸✳✶✳✺ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ❡t ❧❛ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷
✸✳✷ ▲❛ r❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ à ◆❛♥ç❛② ❡t ❧❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✺✷
✸✳✷✳✶ ▲✬❛♥t❡♥♥❡ ❞✐♣ô❧❡ ❝♦✉rt ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹
✸✳✷✳✷ ▲❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼
✸✳✸ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡ ❈❖❉❆▲❊▼❆✲■■ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽
✸✳✸✳✶ ▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾
✸✳✸✳✷ ❊✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ r❛❞✐♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷
✸✳✸✳✸ ❊✛❡t ❣é♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸
✸✳✸✳✹ ❊①❝ès ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺
✸✳✸✳✺ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽
✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾
❊♥ ❛str♦♥♦♠✐❡✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
❜❛sé❡s s✉r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡
♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣ré❞✐s❡♥t ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ é♠✐s❡ ♣❛r ❧❛ ❣❡r❜❡ ❛t♠♦✲
s♣❤ér✐q✉❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉
tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ s♦♥ é♥❡r❣✐❡ r❡st❡r❛ ✓ ❞✐❧✉é❡ ✔ ❞❛♥s ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡♥r❡❣✐stré✱
s✐ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❛ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❡t s✐ ❧❡ t❛✉①
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛❞❛♣té✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ s❛ s✐❣♥❛t✉r❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ♥✬❛♣♣❛✲
r❛îtr❛ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❣❧♦❜❛❧✳ ■❧ ❞❡✈✐❡♥t é✈✐❞❡♥t q✉❡ s✐ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡
❛❝❝é❞❡r ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛ ❡♥r❡❣✐str❡r ✉♥
s✐❣♥❛❧ ❞♦♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ♦✉
êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬✐s♦❧❡r ❞❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t✳ ▲✬✐♥térêt ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t
❡♥ ❢♦r♠❡ ❞✬♦♥❞❡ ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛❝❝é❞❡r ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞✉ s✐❣♥❛❧ ✭❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ❞✉ré❡ ❡t s♣❡❝tr❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✮✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝✬❡st à ❧❛ ❢♦✐s
❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✱ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ q✉✐ ♦♥t ❧✐♠✐té ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛ssé✳
▲✬✐♥str✉♠❡♥t ♠❡♥t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❧❡ ❢r✉✐t ❞✬✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣r♦✲
❣r❡ss✐❢ q✉✐ s✬❡st ét❛❧é s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡ s✐t❡
✹✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❈❖❉❆▲❊▼❆
♦♥t ❞é❜✉té ❡♥ ✷✵✵✷✱ ❡❧❧❡s ♦♥t ❝♦♥s✐sté à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡ ♣r❛t✐q✉❡ ✿ r❡♣ér❛❣❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s✱ ❝â❜❧❛❣❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s✱
✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❡t❝✳
❆♣rès ✉♥❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s✱ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s ❧❡s ♣r❡✲
♠✐èr❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❈❖❉❆▲❊▼❆ à ❧❛ ❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡
❞❡ ◆❛♥ç❛② ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts r❡s♣❡❝t✐❢s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❤②s✐q✉❡✱ q✉✐ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡
❢❛✐r❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♣❛s ✈❡rs ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦ ♣❛r ❧❛ ❣❡r❜❡✳ ❯♥ ❛♣❡rç✉
❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❞❡ ❈❖❉❆▲❊▼❆ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛
✜❣✉r❡ ✸✳✶✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s❡r❛ tr❛✐té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳
❋✐❣✳ ✸✳✶✿ ▲❡s ❝❤✐✛r❡s r♦♠❛✐♥s ■✱ ■■ ❡t ■■■ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ✐♠♣♦r✲
t❛♥ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❈❖❉❆▲❊▼❆✳ ▲❡s ❛❜ré✈✐❛t✐♦♥s ▲♦❣✱ ❙❈✱
❘❈ ❡t ❙❆ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ❛♥t❡♥♥❡s ❧♦❣✲♣ér✐♦❞✐q✉❡s✱ ❛✉① s❝✐♥t✐❧❧❛✲
t❡✉rs✱ ❛✉① ❛♥t❡♥♥❡s ❞✐♣ô❧❡ ❝♦✉rt ❡t ❛✉① st❛t✐♦♥s ❛✉t♦♥♦♠❡s✳ ▲❡s ❝❤✐✛r❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❛♥♥é❡s✳
✸✳✶ ▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s
▲❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ r❛❞✐♦✲❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❧✐é
à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞✬é♠❡ttr❡ ♦✉
❞❡ r❡❝❡✈♦✐r ❞❡s ♦♥❞❡s r❛❞✐♦✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡
✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ❡t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❬✶✷✶❪✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡
❛♥t❡♥♥❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❈❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s✱ s♦✉✈❡♥t ❝♦rré❧és ❡♥tr❡ ❡✉①✱ ❡t ❞♦♥t ❧❛ ♠❛îtr✐s❡ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡✱ ❢❡r♦♥t ❧✬♦❜❥❡t
❞❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts✳
✸✳✶✳✶ ▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❡st ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡
❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✭♦✉ ❞❡ s❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✮ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s s♣❛t✐❛❧❡s✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡s ❧♦❜❡s ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞❛♥s
❧❡s ✸ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❡♥ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♦ù s❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡
❡t ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠é ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♦✉ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r
✸✳✶✳ ▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ✹✾
❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❧♦❜❡s✱ ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥tés
❡♥ é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ✭❞❇✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♠étr✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✱ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡
s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❛✉① ♦♥❞❡s r❛❞✐♦ ❡t ❧❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✱ q✉✐ s♦♥t ❞❡s ♣✐❝s
❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♦✉ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳ ▲❡s
❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣❛r❛s✐t❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✉♥❡ ♣❛rt✐❡
♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ r❡ç✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣❡r❞✉❡✳
❋✐❣✳ ✸✳✷✿ ■♥t❡♥s✐té ❞❡s ❧♦❜❡s ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❡♥ ✸ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭❛✮ ❡t ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ tr❛♥s✲
✈❡rs❡ ❞❡s ❧♦❜❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ✭❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ♣♦❧❛✐r❡s✮ ❬✶✷✷❪✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❧❡
❍P❇❲ ✭❍❛❧❢ P♦✇❡r ❇❡❛♠❲✐❞t❤✮✱ q✉✐ ❡st ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✉
❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♦ù ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r ✷ ❡t ❧❡ ❋◆❇❲ ✭❋✐rst ◆✉❧❧ ❇❡❛♠❲✐❞t❤✮✱
❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ✓ ③ér♦s ✔ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡✳
P♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ ♦♥ ❞✐✈✐s❡ ❧✬❡s♣❛❝❡
❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t ❡♥ tr♦✐s ré❣✐♦♥s ✿ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♣r♦❝❤❡ ré❛❝t✐❢✱ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♣r♦❝❤❡
r❛❞✐❛t✐❢ ❡t ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❧❛ ré❣✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❞❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥ D✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❧❛❝és ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥ s✐ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à 2D2/λ✱ λ ét❛♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♠❡✲
✺✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❈❖❉❆▲❊▼❆
s✉ré❡✳ P♦✉r ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ D ∼ ✶ à ✷ ♠ètr❡s ❡t ♣♦✉r ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s
❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶ à ✶✵✵ ▼❍③✱ 2D2/λ < 10 ♠✱ ❡t ❞♦♥❝ très ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡
❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ❞♦♥❝
❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥✳
✸✳✶✳✷ ▲❛ ❞✐r❡❝t✐✈✐té ❡t ❧❡ ❣❛✐♥
▲❛ ❞✐r❡❝t✐✈✐té ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ (θ, φ) ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡ r❛②♦♥♥é❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ q✉✐ s❡r❛✐t
r❛②♦♥♥é❡ ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ✐s♦tr♦♣❡ q✉✐ é♠❡t ❧❛ ♠ê♠❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ✿
D(θ, φ) =
P (θ, φ)
Piso(θ, φ)
=
4πP (θ, φ)∫ 2pi
0
∫ pi
0
P (θ, φ) sin θdθdφ
✭✸✳✶✮
P♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s✱ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣♦✉r
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐✈✐té✳ ▲❡s ❛♥t❡♥♥❡s à ❞✐r❡❝t✐✈✐té é❧❡✈é❡ s❡r♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❣r❛♥❞❡s
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡
r❛❞✐♦✲❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s✱ ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❝♦✉✈r✐r ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞✉
❝✐❡❧ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❛✈♦✐r ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s très ♣❡✉ ❞✐r❡❝t✐✈❡s✳
❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ s♦✐t étr♦✐t❡♠❡♥t ❧✐é à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐✈✐té✱ s❛ ♠❡s✉r❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❛✉ss✐ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ε ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡❧s
q✉❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ❞✉❡s ❛✉① ♠✉❧t✐♣❧❡s ré✢❡①✐♦♥s (Γ) ❡t à ❧✬❡✛❡t ❥♦✉❧❡ (εj) ✿
ε = (1− |Γ|2)εj ✭✸✳✷✮
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡ r❛②♦♥♥é❡ ♦✉ r❡ç✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ✭s♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉
❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✮ ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛②♦♥♥é❡ ♦✉ r❡ç✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ✐s♦tr♦♣❡✳ ▲❡ ❣❛✐♥✱
s♦✉✈❡♥t ❞♦♥♥é ❡♥ ❞❇✐ ✭❞é❝✐❜❡❧ ✐s♦tr♦♣❡✮✱ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠é ♣❛r
G(θ, φ) = εD(θ, φ) ✭✸✳✸✮
✸✳✶✳✸ ▲❛ ❜❛♥❞❡ P❛ss❛♥t❡
▲❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❡st ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❝❛✲
♣❛❝✐tés✶ s♦♥t ♦♣t✐♠❛❧❡s ♣♦✉r é♠❡ttr❡ ♦✉ r❡❝❡✈♦✐r ❧✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▼✐s❡
à ♣❛rt ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✜❝t✐✈❡ ✭q✉✐ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ♣✉r❡♠❡♥t rés✐st✐✈❡✮✱ t♦✉t❡ ❛♥t❡♥♥❡
❛ ✉♥❡ ✐♠♣é❞❛♥❝❡ ✈❛r✐❛♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❝♦♠♠❡ t♦✉t ❝✐r❝✉✐t ❝♦♠♣♦sé ❞✬é❧é♠❡♥ts
❝❛♣❛❝✐t✐❢s ♦✉ ✐♥❞✉❝t✐❢s✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❛♥t❡♥♥❡s s♦♥t très sé❧❡❝t✐✈❡s✱ ❞✬❛✉tr❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
✉t✐❧✐sé❡s s✉r ✉♥❡ très ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡
❛♥t❡♥♥❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✬❛❜♦r❞ ❞❡ s❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣r♦♣r❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s♦♥ r❛♣♣♦rt ❧♦♥✲
❣✉❡✉r✴❞✐❛♠ètr❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡s é❧é♠❡♥ts q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t ❛❥♦✉tés ✭❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs✱ ✜❧tr❡s✮✳
P❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ ✉♥ ❛✛❛✐❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡
✶◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❧♦❜❡s✱ ❡t ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✳
✸✳✶✳ ▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ✺✶
✸ ❞❇ ❞é✜♥✐t ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♠✐♥✐♠✉♠ ❡t ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡
❝❡s ❞❡✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✱ ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✳
✸✳✶✳✹ ▲✬✐♠♣é❞❛♥❝❡
❖♥ ♣❡✉t rés✉♠❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❛✐♥s✐ ✿ ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ st♦❝❦❡ ❞❡s
❝❤❛r❣❡s ✭❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝❛♣❛❝✐t✐❢ ❂ st♦❝❦❛❣❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✮✱ s✬♦♣✲
♣♦s❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts q✉✐ ② ❝✐r❝✉❧❡♥t ✭❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐♥❞✉❝t✐❢ ❂ st♦❝❦❛❣❡
s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✮ ❡t ❞✐ss✐♣❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✭♣❡rt❡s ♦❤♠✐q✉❡s
❡t ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✮✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❞✐♣ô❧❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝
êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ❝✐r❝✉✐t éq✉✐✈❛❧❡♥t ❘▲❈✳ ▲✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ Ze ✈✉❡ à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡
❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r
Ze =
Ve
Ie
= Re + j ·Xe ✭✸✳✹✮
❛✈❡❝
Re = Rd +Rr ✭✸✳✺✮
❡t
Xe = jωL+
1
jωC
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▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♦✉ r❡ç✉❡ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛❝t✐✈❡ ReI2e ✱
❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ré❡❧❧❡♠❡♥t é♠✐s❡ ♦✉ r❡ç✉❡✱ ❡t ❞✬✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ré❛❝t✐✈❡ XeI2e ✳ ▲❛ ré✲
s✐st❛♥❝❡ Re ❡st ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ q✉✐ tr❛❞✉✐s❡♥t ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛❜s♦r❜é❡ ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ Rd ❡st ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❧✐é❡
❛✉① ♣❡rt❡s ♣❛r ❡✛❡t ❏♦✉❧❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥t❡♥♥❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ Rr ❡st ❧❛ rés✐st❛♥❝❡
❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ❣r❛♥❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝❛♣❛❝✐té
à ❝♦♥✈❡rt✐r ❧✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❧✐é❡ ❛✉ ❝♦✉✲
r❛♥t q✉✐ ✓ ♣❛ss❡ ✔ ❞❛♥s ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ rés♦♥♥❡ à ✉♥❡
❢réq✉❡♥❝❡ ❞♦♥♥é❡ s✐ à ❝❡tt❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❧❡ t❡r♠❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ Xe ❡st ♥✉❧✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡✱ ❧❡s
t❡r♠❡s ✐♥❞✉❝t✐❢s ❡t ❝❛♣❛❝✐t✐❢s ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✻✮ s♦♥t é❣❛✉① ❡♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳ ❉❛♥s ❝❡
❝❛s✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛❜s♦r❜é❡ ♣❛r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡st ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛❜s♦r❜é❡ ♣❛r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡
Re✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ s♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ à
❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ Γ ✿
Γ =
Ze − Zc
Ze + Zc
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❛✈❡❝ Zc ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡✱ s♦✉✈❡♥t é❣❛❧❡ à ✺✵ Ω✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬❛♥✲
t❡♥♥❡ ❡st ♠❛❧ ❛❞❛♣té❡ (Γ 6= 0) ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬♦♥❞❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ❛♣♣❛r❛ît ❡t ✉♥❡
♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ré✢é❝❤✐ à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳ ▲✬✉t✐❧✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❡st
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs tr❛♥s❢❡rts ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❡t ❧❡s
❞✐s♣♦s✐t✐❢s q✉✐ ② s♦♥t ❝♦♥♥❡❝tés ❣râ❝❡ ❛✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥✳
✺✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❈❖❉❆▲❊▼❆
✸✳✶✳✺ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ❡t ❧❛ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥
▲♦rsq✉✬✉♥❡ ♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛rr✐✈❡ s✉r ❧❡ r❛❞✐❛t❡✉r ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❡❧❧❡
✐♥❞✉✐t ✉♥ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✳ ❈✬❡st
❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❛ ♠❡s✉r❡r✳ ❈❡tt❡ t❡♥s✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ❞é♣❡♥❞ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ~E✱ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ s❡❣♠❡♥t✱ ❡t ❛✉ss✐ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉
s❡❣♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✳ ❖r✱ ❧✬♦❜s❡r✈❛❜❧❡ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ❝✬❡st
❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ q✉✐ ❛ ✐♥❞✉✐t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✳ ■❧ ❢❛✉t ❛❧♦rs
❞é❝♦♥✈♦❧✉❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ❱♦❧ts ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣♦✉r ❛❝❝é❞❡r à ~E✳
▲❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❡♥ ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ s❡ ❢❛✐t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡
tr❛♥s❢❡rtHθ(ν, θ, φ, Z) ❡tHφ(ν, θ, φ, Z) q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ν✱ ❞❡
s❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛rr✐✈é❡ ✭θ, φ✮ ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s s♣❤ér✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡
❞✉ s②stè♠❡ r❛❞✐❛t❡✉r✲▲◆❆✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é❞✉✐r❡
❧❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ~E ❞❛♥s ✉♥ r❡♣èr❡ ❝❛rtés✐❡♥ ✿
Ex = cos θ cosφF−1
(
HyφF(V xm)−HxθF(V ym)
HyφHxθ −HxφHyθ
)
+sinφF−1
(
HyφF(V xm)−HxθF(V ym)
HyφHxθ −HxφHyθ
)
Ey = cos θ sinφF−1
(
HyφF(V xm)−HxθF(V ym)
HyφHxθ −HxφHyθ
)
−cosφF−1
(
HyφF(V xm)−HxθF(V ym)
HyφHxθ −HxφHyθ
)
Ez = − sin θF−1
(
HyφF(V xm)−HxθF(V ym)
HyφHxθ −HxφHyθ
)
✭✸✳✽✮
♦ù F ❡t F−1 r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❡t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r
✐♥✈❡rs❡ ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ♠❡s✉ré❡s V x,ym ✳ P❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥
❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr♦✉✈és ❞❛♥s ❬✶✶✷✱ ✶✷✸❪✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ r❡♠❛r✲
q✉❡r q✉❡ ❧❛ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ✭Ex✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❞é♣❡♥❞
❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ s❡❧♦♥ x ❡t y✳
✸✳✷ ▲❛ r❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ à ◆❛♥ç❛② ❡t ❧❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥
▲❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ r❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛②✱ s✐t✉é❡ ❛✉ ❝÷✉r ❞❡ ❧❛ ❙♦❧♦❣♥❡ ❞❛♥s
❧❡ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t ❞✉ ❈❤❡r✱ ❡st à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥ s✐t❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t ✉♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✐♥s✲
tr✉♠❡♥t❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ♦♥❞❡s r❛❞✐♦ ❡♥tr❡ ✸✵ ▼❍③ ❡t ✶✵ ●❍③ ❬✶✷✹❪✳ ❈réé❡
❡♥ ✶✾✺✸✱ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❛❜r✐t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❣r❛♥❞s ✐♥str✉♠❡♥ts ♣♦✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts
❛str♦♣❤②s✐q✉❡s✱ t❡❧ q✉❡ ❧❡ ❣r❛♥❞ r❛❞✐♦té❧❡s❝♦♣❡ ❞é❝✐♠étr✐q✉❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✸✮✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣✉❧s❛rs✳ ▲❡ s♦❧❡✐❧✱ s✉rt♦✉t ❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡ s♦❧❛✐r❡✱ ❡st s✉r✈❡✐❧❧é
♣❛r ❞❡✉① ✐♥str✉♠❡♥ts ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❞❛♥s ❞❡✉① ❣❛♠♠❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s✱
❧❡ r❛❞✐♦❤é❧✐♦❣r❛♣❤❡ ❡t ❧❡ rés❡❛✉ ❞é❝❛♠étr✐q✉❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♦❜s❡r✈❡ ❛✉ss✐ ❧❡s é♠✐ss✐♦♥s
r❛❞✐♦ é♠✐s❡s ♣❛r ❏✉♣✐t❡r✳ ▲❖❋❆❘ ✭▲❖✇ ❋r❡q✉❡♥❝② ❆❘r❛②✮ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥t❡r✲
❢ér♦♠ètr❡s q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé ❡♥ r❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❡t ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ r❛❞✐♦té❧❡s❝♦♣❡
✸✳✷✳ ▲❛ r❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ à ◆❛♥ç❛② ❡t ❧❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✺✸
❞✉ ♠♦♥❞❡✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❛ été ✐♥❛✉❣✉ré❡ ❧❡ ✷✵ ▼❛✐ ✷✵✶✶ à ❧❛ ❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛✲
❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛②✳ ▲❡s st❛t✐♦♥s s♦♥t ✐♥st❛❧❧é❡s ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛②s ❡✉r♦♣é❡♥s
❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶ ❦♠2 ❬✶✷✺❪✳
❋✐❣✳ ✸✳✸✿ ❱✉❡ ❛ér✐❡♥♥❡ ❞✉ r❛❞✐♦té❧❡s❝♦♣❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② ✭◆❘❚✮✳ ■❧ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞✉ rés❡❛✉
♠♦♥❞✐❛❧ ❞❡s ✺ ❣r❛♥❞s r❛❞✐♦té❧❡s❝♦♣❡s ❝❤❛r❣és ❞✉ s✉✐✈✐ ré❣✉❧✐❡r ❞❡s ♣✉❧s❛rs✱ ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞✬ét✉❞❡s ♠✉❧t✐✲❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❡t ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♦❜❥❡ts✳ ❊♥ ❤❛✉t
à ❞r♦✐t❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞✉ ♣r♦❥❡t ▲❖❋❆❘✳
❈✬❡st à ♣❛rt✐r ❞❡ ✷✵✵✷ q✉❡ ❧❡ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ❈❖❉❆▲❊▼❆ ✭❈❖s♠✐❝ r❛② ❉❡t❡❝t✐♦♥
❆rr❛② ✇✐t❤ ▲♦❣❛r✐t❤♠✐❝ ❊❧❡❝tr♦▼❛❣♥❡t✐❝ ❆♥t❡♥♥❛s✮ ❞é♠❛rr❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t q✉❡❧q✉❡s
❡♠♣r✉♥té❡s ❛✉ rés❡❛✉ ❞é❝❛♠étr✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s é♠✐s
♣❛r ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ❣❡r❜❡s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s✳ ❈❡ ♣r❡♠✐❡r rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s✱ r❡♣rés❡♥té
♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ s✉❝❝❡ss❡✉r✱ ❡st ❝♦✉♣❧é à ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs
q✉✐ ❞é❝❧❡♥❝❤❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞ès q✉✬✐❧ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✉♥ s❡✉✐❧ ❡t q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ♣r♦✈❡♥✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡
♦✉ ♠✉♦♥✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❣❡r❜❡✳ ❈❡ s❡r❛ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❞❡✉① rés❡❛✉①✱ ♥♦✲
t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✬❛rr✐✈é❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡s✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡r❛ ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts à
❣❡r❜❡✷✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥tr❡ ✷✵✵✸ ❡t ✷✵✵✺ ♦♥t
♣❡r♠✐s✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs s✐❣♥❛✉① r❛❞✐♦ r❡❧❛t✐❢s ❛✉① ❣❡r❜❡s✱
❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡✱ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ♣✉✐s
❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛s♣❡❝ts ❞✉ rés❡❛✉ ♣♦✉r ♣❛r✈❡♥✐r à ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ✐♥str✉♠❡♥✲
t❛❧❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❛❞✐♦
r❡❝❤❡r❝❤é ❬✶✷✻✱ ✶✷✼❪✳
❙✐ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ❛♥✲
t❡♥♥❡s ❧♦❣✲♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❛✉① tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❛ss♦❝✐és ❛✉① ❣❡r❜❡s✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬❛♥✲
t❡♥♥❡s ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s ❡st ♣♦✉rs✉✐✈✐ à ❧✬é♣♦q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ rés❡❛✉ ❞é❝❛♠étr✐q✉❡
q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ♠❡♥t✐♦♥♥❡r ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬❛♥t❡♥♥❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✈♦❧✉♠✐♥❡✉s❡s
✭✻ ♠ètr❡s ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❡t ✺ ♠ètr❡s ❞❡ ❧❛r❣❡✉r✮✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❞é♣❧♦②❛❜❧❡s s✉r
✷▲✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s rés❡❛✉① s❡r❛ ❞✐s❝✉té ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✳
✺✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❈❖❉❆▲❊▼❆
❋✐❣✳ ✸✳✹✿ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❈❖❉❆▲❊▼❆✳ ▲❡s
❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞é❝❧❡♥❝❤❡♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s
❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡s✳ ▲❡ ❜r❛s ❞❡ ✻✵✽ ♠ ❢♦r♠é ♣❛r ✼ ❛♥t❡♥♥❡s ❧♦❣✲♣ér✐♦❞✐q✉❡s r❡♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡
❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✳
❞❡s ❣r❛♥❞❡s ét❡♥❞✉❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡s ❛♥t❡♥♥❡s s♦♥t ✐♥❝❧✐♥é❡s ❞❡ ✷✵◦ ✈❡rs ❧❡ ❙✉❞✱ ❝❡
q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ✈❡♥❛♥t ❞✉ ❙✉❞ ❡st ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡✳ ❉❛♥s ❧❡
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t ♦♥ ✈❡rr❛ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♥t❡♥♥❡
q✉✐ ♠❛rq✉❡ ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❈❖❉❆▲❊▼❆✳
✸✳✷✳✶ ▲✬❛♥t❡♥♥❡ ❞✐♣ô❧❡ ❝♦✉rt
❉❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❈❖❉❆▲❊▼❆✱ ❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té✱ ❧❛
t❛✐❧❧❡✱ ❧❡ ❝♦ût ❡t é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s♦♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
✈✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❝♦♥ç✉❡s✳ ▲✬✉♥ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
❛♥t❡♥♥❡✱ ❧❡ ❞✐♣ô❧❡ ❝♦✉rt ❛❝t✐❢ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✻✮✱ ❡st s❛ ❞✐r❡❝t✐✈✐té q✉❛s✐✲❝♦♥st❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥❡
❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t ✉♥ s♦❧ ♣❛r❢❛✐t✱ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣ré❞✐s❡♥t
❡♥✈✐r♦♥ ✉♥ ❍P❇❲ ❞❡ ✻✺◦ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✷✮✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ❞❛♥s ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ③é♥✐t❤ ❡st à ♣❡✉ ♣rès ❝♦♥st❛♥t ❡♥tr❡ ✶✵✵ ❦❍③ ❡t ✺✵ ▼❍③ ✭✽✳✺ ❞❇✐✮✱ ♣✉✐s
❞✐♠✐♥✉❡ à ✺✳✺ ❞❇✐ ✈❡rs ✶✵✵ ▼❍③ ❬✶✷✽❪✳ ▲❡ r❛❞✐❛t❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✸ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡
❞❡✉① ❧❛♠❡s ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♠❡s✉r❛♥t ✵✳✻ ♠ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡t ✵✳✶ ♠ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r✱ ❡s♣❛❝é❡s
❞❡ ✶✵ ♠♠ ❡t s♦✉t❡♥✉❡s à ✶ ♠ ❞✉ s♦❧ ♣❛r ✉♥ ♠ât ❡♥ ♣❧❛st✐q✉❡✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡
rés♦♥❛♥❝❡ ν0 ❡st ❝❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✈❛✉t ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
❝♦♥st❛♥t❡✱ ν0 ❞♦✐t s❡ s✐t✉❡r ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ✭✶✵✲✶✵✵ ▼❍③✮✳
P♦✉r ❝❡tt❡ ❛♥t❡♥♥❡✱ ❡t ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ s♦❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣❛r❢❛✐t ✭✐❧ ré✢é❝❤✐t
✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ r❛❞✐♦✮✱ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡ ✶✷✺ ▼❍③ ❛ ♣❛r✉ ❛❞éq✉❛t❡✱
❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ r❛❞✐❛t❡✉r ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✳✷ ♠✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ♣r♦❞✉✐t❡ ❡st
❡♥s✉✐t❡ ❛♠♣❧✐✜é❡ ♣❛r ✉♥ ▲◆❆ ✭▲♦✇ ◆♦✐s❡ ❆♠♣❧✐✜❡r✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡
✶✵✵ ❦❍③✲✷✷✵ ▼❍③ à ✸ ❞❇ ❬✶✷✽❪✳ ❆✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❞✉s à ✉♥
♣✉✐ss❛♥t r❛❞✐♦✲é♠❡tt❡✉r ❧♦❝❛❧ ✭r❛✐❡ à ✶✻✷ ❦❍③✮✱ ✐❧ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ✉♥ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❤❛✉t
✭✷✵ ❞❇ à ✶✻✷ ❦❍③✮ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ ▲◆❆✱ ❝❡ q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✉t✐❧❡ à
✶✲✷✷✵ ▼❍③✳ ❈❡tt❡ t❡♥s✐♦♥ ❛♠♣❧✐✜é❡ s❡r❛ ❛❧♦rs tr❛♥s♣♦rté❡ ♣❛r ❞❡s ❝â❜❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❛
♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ r❡t❛r❞❡r ❡t ❛tté♥✉❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧✱ ❥✉sq✉✬à ✉♥ ❝♦♥t❛✐♥❡r ❜❧✐♥❞é ♦ù ❞❡s
❝❛rt❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ▼❆❚❆❈◗ ✭❆♥❛❧♦❣ ▼❆❚r✐① ❢♦r ❞❛t❛ ❆❈◗✉✐s✐t✐♦♥✮ ♥✉♠ér✐s❡♥t ❧❡
✸▲❡ r❛❞✐❛t❡✉r ❡st ❧✬é❧é♠❡♥t q✉✐ é♠❡t ♦✉ r❡ç♦✐t ❞❡s r❛❞✐❛t✐♦♥s✳
✸✳✷✳ ▲❛ r❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ à ◆❛♥ç❛② ❡t ❧❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✺✺
❋✐❣✳ ✸✳✺✿ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛rr✐✈é❡ ✭♦✉ ❝❛rt❡ ❞✉ ❝✐❡❧✮ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs
é✈é♥❡♠❡♥ts ❈❖❉❆▲❊▼❆✳ ▲❡ ③é♥✐t❤ s❡ tr♦✉✈❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❡t ❧✬❛③✐♠✉t ❛✉ ❜♦r❞ ❞✉ ❝❡r❝❧❡✳
▲❡s ❝❡r❝❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts r❡❝♦♥str✉✐ts ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s✱ ❡t ❧❡s
❝r♦✐① ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳
s✐❣♥❛❧ ❬✶✷✾❪✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❞é❝r✐t❡
❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❞é♣❡♥❞r❛ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✭❧❡s ❧♦❜❡s✮✱ ❞❡ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✉ ▲◆❆ ❡t ❞❡s ♣❡rt❡s ❞✉❡s à ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r ❧❡s
❝â❜❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❛❝❝é❞❡r ❛✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ q✉✐ ❛ été ✈✉ ♣❛r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✐❧ ❢❛✉❞r❛
❞é❝♦♥✈♦❧✉❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❝❡s ❡✛❡ts✳
❋✐❣✳ ✸✳✻✿ ▲✬❛♥t❡♥♥❡ ❞✐♣ô❧❡ ❛❝t✐❢ s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳
▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥t❡♥♥❡✱ é❧❛❜♦ré❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❙❯❇❆❚❊❈❍✱
s✬❡st ❢❛✐t❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❣râ❝❡ à s❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ❜r✉✐t ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ❬✶✸✵❪
♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♣❛r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✭❡♥ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ rés❡❛✉ ❞é❝❛♠étr✐q✉❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛②✮
✺✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❈❖❉❆▲❊▼❆
❞✉ ré♠❛♥❡♥t ❞❡ s✉♣❡r♥♦✈❛❡ ❈❛ss✐♦♣é❡ ❆✱ ❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡ s♦✉r❝❡ r❛❞✐♦ ❞✉ ❝✐❡❧ ❛♣rès ❧❡
s♦❧❡✐❧ ❬✶✷✽❪✳
▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ■❧ s✬❛❣✐t ✐❝✐ ❞✬é❧❛❜♦r❡r ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ✓ ♦✛✲❧✐♥❡ ✔
♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ r❡♣ér❛❣❡ ❞❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❛ss♦❝✐és ❛✉① ❣❡r❜❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ s②stè♠❡
❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ✭s♦✉✈❡♥t r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ❧❡ ♠♦t ✓ tr✐❣❣❡r ✔✮✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ✉t✐❧✐sé
❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❡♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❡st ❞✬❡♥r❡❣✐str❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s
r❛♣✐❞❡s ❛②❛♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s r❡❝❤❡r❝❤é❡s ❡♥ t❡♠♣s ❡t ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t
❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à tr❛✐t❡r✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ❡st ❡♥
❣é♥ér❛❧ ♥♦②é ❞❛♥s ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❛♥t❤r♦♣✐q✉❡ ❡t ♥❛t✉r❡❧❧❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ r❛❞✐♦ ❞✉ ❝✐❡❧ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞♦♠✐♥é
♣❛r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✶✵ ❡t ✶✵✵ ▼❍③✱ ♥♦✉s
♦❜s❡r✈♦♥s ♣❧✉s✐❡✉rs r❛✐❡s ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❜❛♥❞❡s ❆▼ ❡t ❋▼
❞✬é♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦✳ ❈❡s ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❞❡ ❜r✉✐t s♦♥t q✉❛s✐✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ❡t ♣❡r♠❛♥❡♥t❡s✱
❡t ❞♦♥❝ ✐♥❤ér❡♥t❡s à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t✱ é❣❛❧❡♠❡♥t tr❛✐té❡ ❡♥
❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥t❡s s♦✉r❝❡s ❛♥t❤r♦♣✐q✉❡s
❞❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❡t ❞❛♥s ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥s ❞✉ s✐t❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ♠ê♠❡
s✐ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❧❡ ♣❡r♠❡t✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ✐r❛ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❡
tr❛♥s✐t♦✐r❡ s❡r❛ ❢♦r❝é♠❡♥t ré❞✉✐t❡ à ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♦ù ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s é♠❡tt❡✉rs ❆▼ ❡t
❋▼ s♦♥t é❧✐♠✐♥és✱ ♠❛✐s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧❛r❣❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ s♦✐t ❡♥❝♦r❡ ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡✳
❋✐❣✳ ✸✳✼✿ ❙✐❣♥❛✉① ✜❧tré① ❞❛♥s ✷✸✲✽✷ ▼❍③ ❡♥ µ❱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❡♥ s❡❝♦♥❞❡s
♣♦✉r ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t q✉✐ ❛ ❞é❝❧❡♥❝❤é ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥t❡♥♥❡s ❡♥ ❝♦ï♥❝✐✲
❞❡♥❝❡✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❝â❜❧❡s ét❛♥t ❝♦rr✐❣é✱ ♦♥ ✈♦✐t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡
❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ❜❛❧❛②❡r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞✉ rés❡❛✉ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡ s♦♥ ♣❛s✲
s❛❣❡✳ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ●✐❜❜s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡♥ ❞é❜✉t ❡t ✜♥ ❞❡ tr❛❝❡✳
▲❡s tr❛✐ts r♦✉❣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥s r❛❞✐♦ ♣ré✈✉❡s ♣❛r ❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs✱
❡t ❡♥ ✈❡rt ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞ét❡❝té❡s ♣❛r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s✳
✸✳✷✳ ▲❛ r❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ à ◆❛♥ç❛② ❡t ❧❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✺✼
▲❡ ❝❤♦✐① ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❈❖❉❆▲❊▼❆ ❛ été ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥✲
❝❤❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦✐♥s sé❧❡❝t✐❢ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡✱ ❧❡ ♠♦✐♥s ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡
❞✬♦♥❞❡ ❞✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡✱ ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡t ❧❡ ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉①✳ ▲❡ tr✐❣❣❡r ❈❖✲
❉❆▲❊▼❆ ✈❛ ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐st❡r à ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬♦♥❞❡ ✜❧tré❡ à ✉♥ s❡✉✐❧ ❡♥ t❡♥s✐♦♥
❞♦♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ s❡r❛ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t q✉❛s✐✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❛
♠ê♠❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ✜❧tré ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡
❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❜r✉t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ G(ν) ❞é✜♥✐❡ ♣❛r G(ν) = 1
♣♦✉r ✷✹ ▼❍③ ≤ |ν| ≤ ✽✷ ▼❍③✱ G(ν) = 0 ❛✐❧❧❡✉rs✳ ❙✉r ❧❡s ✷✺✷✵ ♥s ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❡♥r❡❣✐s✲
tré✱ ❧❡s ❡①tré♠✐tés ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ✭✸✵✵ ♥s✮ s♦♥t ❡①❝❧✉❡s ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞✉❡s
❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ●✐❜❜s✹✳ ▲❡ r❡st❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ ❞❡✉① ❢❡♥êtr❡s ❞✐st✐♥❝t❡s✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡✱ ❛ ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ✷✵✵ ♥s ❛✉t♦✉r ❞❡
s♦♥ ♠❛①✐♠✉♠✳ ❖♥ ② é✈❛❧✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ♣✉✐s ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
♠♦②❡♥♥❡ µs =< V 2 >signal ❞❛♥s ❧❛ ❢❡♥êtr❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❜r✉✐t✱ ♦♥ é✈❛❧✉❡ ❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❢♦♥❞ r❛❞✐♦ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ µb =< V 2 >bruit✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡ σb =
√
< (V 2 − µb)2 >bruit✳
▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❡st ✈❛❧✐❞é❡ s✐ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❡st r❡♠♣❧✐❡ ✿
µs ≥ µb + k σb√
Ns
✭✸✳✾✮
❛✈❡❝ Ns ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❜r✉✐t ❡t k = 25 ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡
❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ♣♦✉r r❡❥❡t❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♣❛r❛s✐t❡s t♦✉t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts
❝♦s♠✐q✉❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ tr❛♥s✐t♦✐r❡ s✉r ✉♥❡ ✈♦✐❡ ❡st ✈❛❧✐❞é❡✱ ♦♥ ❡①tr❛✐t
❞✉ s✐❣♥❛❧ ✜❧tré ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝rêt❡ V 2max ❡t ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ tmax✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ♣❧✉s é❧❛❜♦ré❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❞✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡s ♣❛r❛s✐t❡s✱
❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❙❛♥❞r❛ ❱❛❧❝❛r❡s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐t❡ ▲P❈✱ ♣♦✉r ▲✐♥❡❛r Pr❡✲
❞✐❝t✐♥❣ ❈♦❞✐♥❣✱ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❬✶✸✶❪✳ ▲❛ ❞é❝✐s✐♦♥ s✉r ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞✉
s✐❣♥❛❧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛♥❛✲
❧②s❡s ❞❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts ❛ été ♣r✐s❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▲P❈✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼
❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥t❡♥♥❡s ❞✐♣ô❧❡ ❡♥ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡✳
✸✳✷✳✷ ▲❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
▲❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❈❖❉❆▲❊▼❆✲■■ ❛ été ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥
♥♦♠❜r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡
❞❡✉① s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✽✺ ♠✳ ❈❤❛q✉❡ st❛t✐♦♥✱ r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✸✳✽✱ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥ ♣❧❛st✐q✉❡ s❝✐♥t✐❧❧❛♥t ♠✐s ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❞❡✉① t✉❜❡s ♣❤♦t♦♠✉❧✲
t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs ✭P▼❚✮✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st ✐♥st❛❧❧é ❞❛♥s ✉♥❡ ❝✉✈❡ ❡♥ ❛❝✐❡r ✐♥♦①②❞❛❜❧❡ ❞♦♥t
❧✬✐♥tér✐❡✉r ❡st r❡❝♦✉✈❡rt ❞✬✉♥❡ ♣❡✐♥t✉r❡ ré✢é❝❤✐ss❛♥t❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞✐♣ô❧❡✱
❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs s♦♥t ❛✉ss✐ r❡❧✐és ❛✉ ❝♦♥t❛✐♥❡r ♣❛r ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s
❝â❜❧❡s tr❛♥s♣♦rt❛♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① à ❛♥❛❧②s❡r✳ ▲❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉ s✐✲
❣♥❛❧ ❡st ❧❡ ♣♦✐♥t ❝❧é ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ q✉✬❛✉
♠♦✐♥s ✺ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs s❡ tr♦✉✈❛♥t ❛✉ ❝÷✉r ❞✉ rés❡❛✉ ♠❡s✉r❡♥t ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛✉
✹▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✐♥❞✉✐t ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ●✐❜❜s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ t❡♠♣♦r❡❧✳
❈❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❡♥ s✐♥✉s ❝❛r❞✐♥❛❧ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❛✉① ❡①tré♠✐tés ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✜❧tré✳
✺✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❈❖❉❆▲❊▼❆
♠♦✐♥s ✶✺ ♠❱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ✻✺✵ ♥s ✭❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ♠❛①✐♠❛❧ ❞✬✉♥❡
❣❡r❜❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✮✱ ✐❧ ② ❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❡✉①✲♠ê♠❡s ❡t ❞✉
rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❞✐♣ô❧❡✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❡st ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✉♥ é✈é✲
♥❡♠❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ✷✵ ♠✐♥✉t❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉
❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❡st ♣✐❧♦té ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs✳ ▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥
♠❡s✉ré❡ ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs✱ ♣✉✐s ❡♥tr❡
❝❡tt❡ ❞❡♥s✐té ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❬✶✸✷❪✳
❋✐❣✳ ✸✳✽✿ ●❛✉❝❤❡ ✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❧❛st✐q✉❡ s❝✐♥✲
t✐❧❧❛♥t ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✱ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ é♠✐s❡ ✭❥❛✉♥❡✮ ❡t ❧❡s ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs ✭t✉❜❡s ❣r✐s✮✳
❉r♦✐t❡ ✿ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ♣♦sé à ❧✬❡♥✈❡rs✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ✭✐♥❢ér✐❡✉r❡ s✬✐❧ ❡st
♣♦sé ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t✮ s♦♥t ♣❧❛❝és ❧❡s ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs q✉✐ ✈♦♥t ❝♦❧❧❡❝t❡r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡
é♠✐s❡ ❧♦rs ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❧❛st✐q✉❡ s❝✐♥t✐❧❧❛♥t s✐t✉é
à ❧✬❛✉tr❡ ❜♦✉t ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❡ ❢♦♥❞ à ❣❛✉❝❤❡ ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡
❞✐♣ô❧❡✳
✸✳✸ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡ ❈❖❉❆▲❊▼❆✲■■
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❞ét❡❝t❡✉r✱ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s♦♥t r❡❝♦♥str✉✐ts✳ ❉❡s ❝♦✉♣✉r❡s s❡r♦♥t ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts✱ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❧♦t
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ q✉❛❧✐té s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts ♣❤②s✐q✉❡s
❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❛♥s s❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s❡r♦♥t ❡①♣❧♦rés✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡
é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞ét❡❝té✱ ♣✉✐s s❛
❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡✳
❆✉ t♦t❛❧✱ ❡♥✈✐r♦♥ ✻✵✵ é✈é♥❡♠❡♥ts ♦♥t été ❝❤♦✐s✐s ♣❛r♠✐ ✷✺✾✻ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡s ❡♥tr❡
❧❡s ❞❡✉① rés❡❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs✳ ❈❡tt❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥tr❡ ♥♦✈❡♠❜r❡
✷✵✵✻ ❡t ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✶✵✳
✸✳✸✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡ ❈❖❉❆▲❊▼❆✲■■ ✺✾
▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❈❖❉❆▲❊▼❆ ❛ ❝♦♥♥✉ ✉♥ ♥♦♠❜r❡
✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ✈✉❡ ❞✉ rés❡❛✉
❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ q✉✐ ❛ ♣r♦❞✉✐t ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♥❛❧②s❡r❛ ❞❛♥s
❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❈❡ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝r♦✐①✱ q✉✐ ❝♦✲❤❛❜✐t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡
✶✸ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs✱ ❡st ❢♦r♠é ❞❡ ✷✶ ❞✐♣ô❧❡s ♦r✐❡♥tés s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❡st✲♦✉❡st ❡t ✸ ❞✐♣ô❧❡s
♦r✐❡♥tés s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ♥♦r❞✲s✉❞✳ ➱✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♦♥❞❡s r❛❞✐♦
♣❛r❛❧❧è❧❡s à ❝❡s ❛①❡s s❡r♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s ♣❛r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s✳
✸✳✸✳✶ ▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts
▲♦rs ❞❡ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❣❡r❜❡✱ ❡t ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❡t ❧❡s t❡♠♣s
❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s ❢r♦♥ts ❞✬♦♥❞❡ ❡t ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥r❡❣✐strés✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣r♦❝é❞❡r à
❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❡♥ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ❈❡tt❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞r❛
❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ t❡❧❧❡s q✉❡ s❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❞ét❡❝t❡✉rs ❛②❛♥t été ❞é❝❧❡♥❝❤és✳ P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡✱ s❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛rr✐✈é❡✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❡t ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛
❣❡r❜❡✱ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝÷✉r ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✱ ❧❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s♦♥t
✐❞❡♥t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❡t ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs✳
❋✐❣✳ ✸✳✾✿ ❱✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❈❖❉❆▲❊▼❆ à ❧❛ ❙t❛t✐♦♥ ❞❡
❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② ❡♥ ❏❛♥✈✐❡r ✷✵✵✽✳ ▲❡s ❝❛rrés r♦✉❣❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s
❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❧❡s ✓ ❚ ✔ ❥❛✉♥❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞✐♣ô❧❡s ♦r✐❡♥té❡s
s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st✲♦✉❡st ❡t ❧❡s ✓ ❚ ✔ ✈❡rts✱ ❝❡❧❧❡s ♦r✐❡♥té❡s s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ♥♦r❞✲
s✉❞✳ ❈❡ rés❡❛✉ ❝♦✉✈r❡ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ✵✳✷✺ ❦♠2✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❡r ❧❡
rés❡❛✉ ❞é❝❛♠étr✐q✉❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② ✭❉❆▼✮✱ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡ ❝❛rré ❣r✐s✳
▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ▲✬♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ à ❡st✐♠❡r ❡st ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❞✬❛rr✐✈é ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t✱ ❝❛r ❡❧❧❡ s❡ ❞é❞✉✐t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❝❤❛q✉❡ ❞ét❡❝✲
t❡✉r ❛ été ❞é❝❧❡♥❝❤é ❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ Pr♦♣r✐étés ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ♣♦✉r
✻✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❈❖❉❆▲❊▼❆
❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ▲❡ s❡♥s ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❛③✐♠✉t❛❧ φ✱ ❝♦♠♣r✐s
❡♥tr❡ ✵◦ ❡t ✸✻✵◦✱ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡t s❡r❛ ♣ré❝✐sé s✬✐❧ ② ❛ ❛♠❜✐❣✉ïté✳
▲✬❛♥❣❧❡ ③é♥✐t❤❛❧ ✈❛✉t 0◦ ❛✉ ③é♥✐t❤ ❡t 90◦ à ❧✬❤♦r✐③♦♥✳ ❚♦✉❥♦✉rs ❢❛✐s❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
q✉❡ ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❡st ✉♥ ♣❧❛♥✱ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ (θ, φ) ❡t ❧❡ t❡♠♣s
❞✬❛rr✐✈é❡ tdet s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té s✉✐✈❛♥t❡ ✿
χ2 =
1
N
N∑
i=1
(c(t0i − tdet)− (u.xi + v.yi))2 ✭✸✳✶✵✮
ét❛♥t N ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t✱ t0i ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ④xi✱yi⑥
❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r i✱ ④u✱v⑥ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ♥♦r♠❛❧ ❢♦r♠é ♣❛r
❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡✱ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r
u = sin θ cosφ ✭✸✳✶✶✮
v = sin θ sinφ, ✭✸✳✶✷✮
✭✸✳✶✸✮
❡t à ♣❛rt✐r ❞❡sq✉❡❧❧❡s ♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ θ ❡t φ ✿
θ = arcsin(
√
u2 + v2) ✭✸✳✶✹✮
φ = arctan(v/u) ✭✸✳✶✺✮
❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs s❡ tr♦✉✈❡♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ❛❧t✐t✉❞❡✱ ❞♦♥❝ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s
♣❛s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ s❡❧♦♥ z✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛r✲
r✐✈é❡ ♣❛r ❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ 1◦ ❡t ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ❧❡✉r ♣♦s✐✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❡✉r ❞❛t❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s❡r❛ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡
q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs s❡r❛ é❧❡✈é✳ ❯♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ✸ ❞ét❡❝t❡✉rs ♥♦♥✲❛❧✐❣♥és
❡st ❡①✐❣é ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s♦✐t ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ rés❡❛✉
❞✬❛♥t❡♥♥❡s✱ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡st ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡t s❡r❛ ❞✐s❝✉té❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ③é♥✐t❤❛❧❡
❡t ❛③✐♠✉t❛❧❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❈❖❉❆▲❊▼❆ ♦❜s❡r✈és ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs✳
▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛③✐♠✉t❛❧❡ ❡st ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❧❛t❡✱ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭1016 − 1018 ❡❱✮✳ ▲❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ③é♥✐t❤❛❧❡ ❛tt❡✐♥t s♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❡rs ✸✺◦✱ ♣✉✐s ❝❤✉t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ✿ ❧❛ q✉❛✲
❧✐té ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❞✐♠✐♥✉❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s
❣r❛♥❞s ❛♥❣❧❡s ③é♥✐t❤❛✉① ❝❛r ❞❡ ♠♦✐♥s ❡♥ ♠♦✐♥s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛tt❡✐♥❞r♦♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳
❈❡❧❛ ❞é❢❛✈♦r✐s❡ ❛✐♥s✐ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❣❡r❜❡s ❞♦♥t ❧✬❛♥❣❧❡ ③é♥✐t❤❛❧ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à
❡♥✈✐r♦♥ 60◦✳
P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛✉ss✐ ❡st✐♠❡r
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡♥❞r♦✐t ❛✉ s♦❧ ♦ù
❧❛ ❣❡r❜❡ ❡st ✓ t♦♠❜é❡ ✔✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝÷✉r✳ ❈❡s ❞❡✉① ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s s♦♥t
❝♦rré❧é❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❞✉✐t❡s ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té s✉✐✈❛♥t❡ ✿
✸✳✸✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡ ❈❖❉❆▲❊▼❆✲■■ ✻✶
❋✐❣✳ ✸✳✶✵✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ③é♥✐t❤❛❧❡s ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❛③✐♠✉t❛❧❡s ✭❞r♦✐t❡✮ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts
r❡❝♦♥str✉✐ts ❛✈❡❝ ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs✳ ❈❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♦♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ s✉♣é✲
r✐❡✉r❡ à 1017 ❡❱✳
χ2 =
1
N
N∑
i=1
(
Ei − E0. exp(−di/d0)
σi
)2
✭✸✳✶✻✮
ét❛♥t σi ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❡t
di =
√
(xi − x0)2 + (yi − y0)2 − ((xi − x0).u+ (yi − y0).v)2 ✭✸✳✶✼✮
♦ù ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ Ei ✈✉ ♣❛r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ i ✈❛r✐❡
❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❛✈❡❝ s❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧✬❛①❡ di✳ ❈❡tt❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥✱ ❧♦♥❣t❡♠♣s
❡♠♣❧♦②é❡ ❬✶✺❪ ❡t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s q✉❡st✐♦♥♥é❡✱ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ❡t
♥✬❡st ✈❛❧❛❜❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s à ❧✬❛①❡ s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵ ♠✱ ❧❡ ♣r♦✜❧
♣♦✉r ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶✵✵ ♠ ét❛♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♣❧✉tôt ♣❧❛t✳ ▲❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥
❢♦✉r♥✐t ❧✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ s✉r ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ E0✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
❞❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❛❞✐♦ d0 ✭q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ③é♥✐t❤❛❧✮✱ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞✉ ❝÷✉r ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ {x0, y0}✳ ▲❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ s❡r❛ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ q✉❡ ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝÷✉r ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡t q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs N
♣♦✉r ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❡st é❧❡✈é✳
❈♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡s ❡♥tr❡ rés❡❛✉① ❆✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣❡r❜❡✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
❧❛ ♣❧✉s é✈✐❞❡♥t❡ ❝♦♥s✐st❡ à ét✉❞✐❡r ❧❡s ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs
❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❞✬❛♥t❡♥♥❡s✳ ▲❡s ❝♦✉♣✉r❡s s♦♥t ét❛❜❧✐❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
• ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ∆α ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✬❛rr✐✈é❡ ~w(θ, φ)radio✱
~w(θ, φ)sci ✭r❛❞✐♦ ❡t ♣❛rt✐❝✉❧❡s✮ ♥❡ ♣❡✉t ❡①❝é❞❡r 20◦✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡
❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿
∆α = arccos
(
~want. ~wscint
‖~want‖.‖~wscint‖
)
✭✸✳✶✽✮
✻✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❈❖❉❆▲❊▼❆
• ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ∆t ❡♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s ❢r♦♥ts ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❡t ❞✬♦♥❞❡ ❡♥ ✉♥ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♥❡ ♣❡✉t ❡①❝é❞❡r ✶✵✵ ♥s
• ❆✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱
s❡✉❧s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞♦♥t ❧❡ ❝÷✉r s❡ s✐t✉❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ rés❡❛✉ s♦♥t ❝❤♦✐s✐s✳
❈❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s♦♥t ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧és ✓ ✐♥t❡r♥❡s ✔✳
❋✐❣✳ ✸✳✶✶✿ ●❛✉❝❤❡ ✿ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡s r❡❝♦♥s✲
tr✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① rés❡❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❉r♦✐t❡ ✿ ❩♦♦♠ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♦ù ❧❡s ❝♦✉♣✉r❡s
s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❬✶✸✸❪✳
❇✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ❛✉① é✈é♥❡♠❡♥ts ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦rré❧és ❡♥
t❡♠♣s ❡t ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛rr✐✈é❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❝r✐tèr❡s ♠❡♥t✐♦♥♥és✳ ❙✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞r♦✐t❡
❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✱ ♦♥ s✬❛♣❡rç♦✐t q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦rré❧és ♥✬❡st ♣❛s
❝❡♥tré❡ s✉r ③ér♦ ✿ ✐❧ ② ❛ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s ❢r♦♥ts ❞✬♦♥❞❡
❡t ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❈❡❧❛ ✈✐❡♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s ♦♥t été r❛❥♦✉tés
❡♥tr❡ ❧✬❡♥tré❡ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❝â❜❧❡s q✉✐ tr❛♥s♣♦rt❡♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉①✳
▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❛♥s ❧❡s ❝â❜❧❡s ❛ été
❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ✷✵✶✵ ❡t ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ✷✵ ♥s ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡♠♣s ❛tt❡♥❞✉✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ s✬❡st ❢❛✐t❡ ❝♦♠♠❡
s✉✐t ✿ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛❝❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ é✈é♥❡♠❡♥t✱ t❡❧s q✉❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✱ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❡st✐♠❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❛❞✐♦ ♣ré❞✐t ♣❛r ❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❡t ❧❡
❝♦♠♣❛r❡r ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ré❡❧ ❢♦✉r♥✐t ♣❛r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s✳ ❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❛❧♦rs ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs é✈é♥❡♠❡♥ts ❡♥ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❛
❞♦♥♥é ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵ ♥s✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s
❡t ✈♦♥t t♦✉s ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s✱ ❝❡❧❛ ❛✛❡❝t❡ ♣❡✉ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s♣❤ér✐q✉❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡✱ ❝❡ q✉✐
❞❡♠❛♥❞❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❞❛t❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s✱ ❧❛ ♠❛îtr✐s❡
❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡✳
✸✳✸✳✷ ❊✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ r❛❞✐♦
▲✬❡✣❝❛❝✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt
❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈és ♣❛r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s à ❝❡✉① ♦❜s❡r✈és ♣❛r ❧❡s
❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞♦♥♥é❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r
✸✳✸✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡ ❈❖❉❆▲❊▼❆✲■■ ✻✸
❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ q✉✐ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡ ❧✬❛✈❡♥✐r ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝❛r ❧❛ r❛❞✐♦✲❞ét❡❝t✐♦♥ ❞♦✐t ♣r♦✉✈❡r✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉① é♥❡r❣✐❡s ❡①trê♠❡s✱ q✉✬❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛✉t❛♥t s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ❣❡r❜❡ q✉✬✉♥
❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡st✐♠❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬é♠✐s✲
s✐♦♥ r❛❞✐♦ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡❝té❡ ♣❛r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞é♣❡♥❞ t♦✉t
❞✬❛❜♦r❞ ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs✺✱ ✜①é à ❡♥✈✐r♦♥ 1015 ❡❱✳ ❯♥❡ ♣r♦✲
❝é❞✉r❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❬✶✸✹❪ ❡st✐♠❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❧❡ s❡✉✐❧ r❛❞✐♦✻ ❡t ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 6 × 1016 ❡❱✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s❡✉✐❧ ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡
❛✈❡❝ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✼✵ ❬✶✺❪✳ ❈❡ s❡✉✐❧ ♣❡✉t ❝❡♣❡♥✲
❞❛♥t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❡st✐♠é❡ ❝❛r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❣❡r❜❡s très ✐♥❝❧✐♥é❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts
✐♥t❡r♥❡s ♠❡s✉rés ❛✈❡❝ ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ✭❝❛rrés✮ ❡t ❝❡✉① q✉✐ s♦♥t ❡♥ ❝♦ï♥✲
❝✐❞❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ✭tr✐❛♥❣❧❡s✮✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉✬à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡
❧✬❡✣❝❛❝✐té r❡❧❛t✐✈❡ r❛❞✐♦ ❡st très ❢❛✐❜❧❡✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 1017 ❡❱✱ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s
❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈és ♣❛r ❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs✱ ❧❡ s♦♥t ❛✉ss✐ ♣❛r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡
♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✭❞r♦✐t❡✮✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ r❛❞✐♦ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡✳
▲❡ ✢✉① ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡✣❝❛✲
❝✐té ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❧❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r ✭st❛t✐st✐q✉❡s✮ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱
♥♦✉s ❡s♣ér♦♥s ❞ét❡❝t❡r ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❡t ♣♦✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r
❧❡ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ✭∼ 0.25 ❦♠2✮✱ ✉♥❡ ❣❡r❜❡ ❞❡ 1017 ❡❱ ❡♥ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r♥❡ ❡t
❜✐❡♥ r❡❝♦♥str✉✐t❡ t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ❥♦✉rs ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷ ❣❛✉❝❤❡✮✳
✸✳✸✳✸ ❊✛❡t ❣é♦♠❛❣♥ét✐q✉❡
❙✐ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈és ♣❛r ❧❡s ❞ét❡❝✲
t❡✉rs ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ❜✐❡♥ ✐s♦tr♦♣❡✱ ✐❧ ♥✬❡♥ ❡st ♣❛s ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❝❡✉① ❞ét❡❝tés
♣❛r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s
❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ✓ r❛❞✐♦ ✔✱ ❝❡ q✉✐ ❛✈❛✐t été ♣ré❞✐t ❞❛♥s ❧❡s ❛♥✲
♥é❡s ✻✵ ❬✽✶❪✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡
♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡✱ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡
♠❡s✉ré✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ s✐♥✉s ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡
❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❣é♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱
❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡t ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ rés✉❧t❛♥t❡ s❡r❛✐t
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❛✉① ✈❡❝t❡✉rs ❢♦r♠és ♣❛r ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❣é♦✲
♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❞✬❛♣rès ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ▲♦r❡♥t③✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ré❣✐♦♥s ❞✉ ❝✐❡❧
s♦♥t ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡❧❧❡s ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❣é♦♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡✱ ❧❡ s♦♥t ♠♦✐♥s✳ ❆ ◆❛♥ç❛②✱ ♦ù s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❈❖❉❆▲❊▼❆✱ ❧❡s ❧✐❣♥❡s
❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣♦✐♥t❡♥t ✈❡rs ❧❡ ❙✉❞ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ③é♥✐t❤❛❧ ❞❡ 27◦✳ ❆✐♥s✐✱ s✐
❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡st ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞✬❛✉tr❡s✱ ♦♥ ❞❡✈r❛✐t ❛✈♦✐r
✺▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ♣❛r ❝♠ ♣❛r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ❞♦✐t ❡♥❣❡♥❞r❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ à ❧❛
s♦rt✐❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r à ❤❛✉t ❣❛✐♥ s✉♣ér✐❡✉r à ✲✶✺ ♠❱ ♣♦✉r ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳
✻P♦✉r ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡s ✺ ❛♥t❡♥♥❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ❞♦✐✈❡♥t ♠❡s✉r❡r ✉♥❡ ❛♠✲
♣❧✐t✉❞❡ ❜r✉t❡ ✭♥♦♥ ✜❧tré❡✮ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✺ ♠❱✳
✻✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❈❖❉❆▲❊▼❆
❋✐❣✳ ✸✳✶✷✿ ●❛✉❝❤❡ ✿ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ✐♥t❡r♥❡s ♠❡s✉rés ♣❛r ❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛✲
t❡✉rs ✭❝❛rrés✮ ❡t ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❡♥ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ✭tr✐❛♥❣❧❡s✮✳
❉r♦✐t❡ ✿ ❡✣❝❛❝✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ r❛❞✐♦ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st✐♠é❡ ♣❛r
❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs✳ ▲❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡s ❞❡✉① ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♦♥t ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r
❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✳
✉♥ ❡①❝ès ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞✉ ♥♦r❞ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ s✐ ❧❡ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s
❡st ♣❧❛❝é ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡st✲♦✉❡st✳ ❈✬❡st ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❛✈❡❝
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❈❖❉❆▲❊▼❆✲■■ ❬✶✸✺❪✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✱ ♦♥ ✈♦✐t ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛✉
s♦❧ ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈és ♣❛r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ✭❣❛✉❝❤❡✮✱ ❛✐♥s✐
q✉❡ s❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡st✲♦✉❡st ♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✐♠♣❧✐✲
✜é✼ ✭❞r♦✐t❡✮✳ ➚ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹✱ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❛③✐♠✉t❛❧❡ ❞❡s ♠ê♠❡s é✈é♥❡♠❡♥ts r❛❞✐♦✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ♣❧✉s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❝❡ ❞é✜❝✐t ❡♥
♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞✉ ❙✉❞✱ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❊❲✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ❛s②♠étr✐❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❞✉✲
r❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❖❉❆▲❊▼❆ ✭✷✵✵✻✲✷✵✶✵✮✱
❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❡t ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs✳
▼ê♠❡ s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞✉ rés❡❛✉ à
✷✶ ❛♥t❡♥♥❡s ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❊❲✱ ❧❡s ✸ ❛♥t❡♥♥❡s ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ◆❙ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡
✸✳✾✮ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥✜r♠é✱ à tr❛✈❡rs ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s
é✈é♥❡♠❡♥ts✱ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❬✶✸✸❪✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♠ê♠❡ s✐
❧✬❛❝❝♦r❞ ❡st s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❊❲ ❡t ◆❙✱ ♦♥ ♥♦t❡ ❞❡s ❧é❣èr❡s ❞é✈✐❛t✐♦♥s
❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❈❡❧❛ s✉❣❣èr❡✱ ❡t ♦♥ ✈❡rr❛ ❞✬❛✈❛♥t❛❣❡ ♣❛r
❧❛ s✉✐t❡✱ q✉❡ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❣é♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ s❡✉❧❡
s♦✉r❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦ ♣❛r ❧❛ ❣❡r❜❡✳ ❯♥❡ ❛s②♠étr✐❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❛ été ♦❜s❡r✈é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛✉tr❡ t②♣❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡
❘❆✉❣❡r✲■■✱ à ❧✬❖❜s❡r✈❛t♦✐r❡ P✐❡rr❡ ❆✉❣❡r ❡♥ ❆r❣❡♥t✐♥❡✳ ❖r✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❖❜s❡r✈❛t♦✐r❡
s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ❧✬❤é♠✐s♣❤èr❡ s✉❞✱ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣♦✐♥t❡♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲
✼❈❡ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧✐✜é ♣ré❞✐t ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ♠❡s✉ré❡ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ sinα✱ ♦ù α ❡st
❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❣é♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳
✸✳✸✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡ ❈❖❉❆▲❊▼❆✲■■ ✻✺
❋✐❣✳ ✸✳✶✸✿ ●❛✉❝❤❡ ✿ ❝❛rt❡ ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts
❈❖❉❆▲❊▼❆ ❡♥ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ▲❡ ③é♥✐t❤ s❡ s✐t✉❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡✱ ❧❡ ♥♦r❞ ❡♥ ❤❛✉t ❡t ❧✬♦✉❡st
à ❣❛✉❝❤❡✳ ▲❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❣é♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ✐♥❞✐q✉é❡ ♣❛r ✉♥ ❝❡r❝❧❡ r♦✉❣❡✳
P♦✉r ✈✐s✉❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞✉ ❝✐❡❧ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts✱ ✐❧ s✉✣t ❞✬✐♥✈❡rs❡r ❧✬❛①❡ ❡st✲♦✉❡st✳
❉r♦✐t❡ ✿ ❝❛rt❡ ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✬❛rr✐✈é❡ ♣ré❞✐t❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡ ✭~v × ~B✮ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡st✲♦✉❡st ❝♦♥✈♦❧✉é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳ ❯♥
❛❝❝♦r❞ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❡st ♦❜s❡r✈é ❡♥tr❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧✐✜é ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳
❝✐ ✈❡rs ❧❡ ♥♦r❞✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❞é✜❝✐t ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❛tt❡♥❞✉ ❡t ❝♦♥✜r♠é ♣❛r ❘❆✉❣❡r s❡
♣r♦❞✉✐t ❛✉ ♥♦r❞ ❬✶✶✶❪✱ à ❧✬♦♣♣♦sé ❞❡ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s à ◆❛♥ç❛②✳ ❉❡s rés✉❧t❛ts
s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛tt❡♥❞✉s ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❖❉❆▲❊▼❆✳
➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à ♥♦✉✈❡❛✉ à ❧✬❡✣❝❛❝✐té
r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ tr❛✐té❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❆✉ ❧✐❡✉ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r
❝❡tt❡ ❡✣❝❛❝✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ❢❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✿
E′ = E
|(~v × ~B)EW |
|v||B| = E| sinα| ✭✸✳✶✾✮
♦ù α ❡st t♦✉❥♦✉rs ❧✬❛♥❣❧❡ ❛♥tr❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❣é♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳
❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ E′ ❡t ❛tt❡✐♥t
❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬✉♥✐té ✈❡rs 4×1017 ❡❱✱ ❞✬♦ù ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥
❞❡ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡✳ ▲❛ ❢❛✐❜❧❡ ❡✣❝❛❝✐té ❡♥tr❡ 1017 ❡t 2 × 1017 ❡❱ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺
♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡ ❝❛♥❛❧ s♦✐t ♣❡✉♣❧é ♣❛r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞♦♥t
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❣é♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡
sinα✳
✸✳✸✳✹ ❊①❝ès ❞❡ ❝❤❛r❣❡s
❈♦♠♠❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❣é♦♠❛❣♥ét✐q✉❡
❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ❞♦♠✐♥❛♥t❡✱ ♠❛✐s ♥✬❡①❝❧✉t ♣❛s ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬❛✉tr❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬é♠✐s✲
s✐♦♥ r❛❞✐♦ ♣❛r ❧❛ ❣❡r❜❡✳ ❊♥ ♦❜s❡r✈❛♥t ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉rs ❡st✐✲
✻✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❈❖❉❆▲❊▼❆
❋✐❣✳ ✸✳✶✹✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❛③✐♠✉t❛❧ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts r❛❞✐♦ ✭❝❡r❝❧❡s✮✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡
r♦✉❣❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ t✐r❛❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛③✐♠✉t❛❧❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✮✱ ❡t ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s✱ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ à ±1σ
❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à tr❛✈❡rs ❧❡ ♣✐❝ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ✈❡rs 180◦✳
♠és ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s✽ ❡t ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s
❈❖❉❆▲❊▼❆✲■■✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s r❡♥❞✉s ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❝÷✉rs
✓ r❛❞✐♦ ✔ ét❛✐❡♥t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞é❝❛❧é❡s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠ètr❡s ✈❡rs
❧✬❡st ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝÷✉rs ✓ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✔ ✭✸✳✶✼ ❣❛✉❝❤❡✮✳ ❈❡t ❡✛❡t ♣❡✉t
êtr❡ ❞û à ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t ❞♦♥t ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s♦♥t
♦r✐❡♥tés ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡①❝ès ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❝♦♥t❡✲
♥✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣❡r❜❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❧❛ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣♦❧❛r✐sé❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
q✉✐ s♦♥t ♦r✐❡♥tés r❛❞✐❛❧❡♠❡♥t ✈❡rs ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s
❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré ♣❛r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❞é♣❡♥❞r❛ ❞❡
s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝÷✉r ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ rés✉❧t❛♥t
♠❡s✉ré s❡r❛ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✭❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡
❞✬❛✉tr❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s✮✱ ♥♦✉s ❛✉r♦♥s ❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❝♦♥str✉❝t✐✈❡s ♦✉ ❞❡str✉❝t✐✈❡s✱
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻✳
❉❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① rés❡❛✉① ♦♥t été s♦✐❣♥❡✉s❡♠❡♥t sé❧❡❝t✐♦♥✲
♥é❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❝❡ ❞é❝❛❧❛❣❡✱ q✉✐ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❛✈❛✐t ❞é❥à été
♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❈❖❉❆▲❊▼❆ ❬✶✸✻✱ ✶✸✼❪✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣s ❡t ❞✐r❡❝t✐♦♥s
❞✬❛rr✐✈é❡ ❡st✐♠é❡s ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① rés❡❛✉① ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶✵✵ ♥s ❡t 3◦ r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡♠❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝÷✉r ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉
rés❡❛✉ ❧✉✐✲♠ê♠❡✳ ❆✉ t♦t❛❧✱ ✸✶✺ é✈é♥❡♠❡♥ts ♦♥t ❝♦♥tr✐❜✉é à ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✳ ❊♥s✉✐t❡ ❝❡s
é✈é♥❡♠❡♥ts ♦♥t été s✐♠✉❧és ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ ❙❊▲❋❆❙✷ ❬✶✸✽❪ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞❡✉①
✽❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❧❛tér❛❧ ❡st ❜✐❡♥ ❞é❝r✐t ♣❛r ✉♥❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ à ✶ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳
✸✳✸✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡ ❈❖❉❆▲❊▼❆✲■■ ✻✼
❋✐❣✳ ✸✳✶✺✿ ❊✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦✲❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡
❡st✐♠é❡ ♣❛r ❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs✱ ♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❊❲
❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ▲♦r❡♥t③✳
❋✐❣✳ ✸✳✶✻✿ ❱❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❝♦✉r❛♥t tr❛♥s✈❡rs❡ ✭✈❡rt✮
❡t ❡①❝ès ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✭r♦✉❣❡✮ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ❬✶✵✺❪✳ ❈❡s
✈❡❝t❡✉rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ♦r✐❡♥tés ✈❡rs ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡
❧❡✉r s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ♦✉ ❞❡str✉❝t✐✈❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝÷✉r ❞❡ ❣❡r❜❡ rés✉❧t❛♥t✳
♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✼ rés✉♠❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡①❝ès ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭✜❣✉r❡
❞❡ ❞r♦✐t❡✮✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝÷✉r r❛❞✐♦ ✈❡rs ❧✬❡st✱
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝÷✉r ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❈❡ rés✉❧t❛t✱ ❛❣ré❛❜❧❡♠❡♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥✲
♥é❡s✱ ❡st ✐♥t❡r♣rété ❝♦♠♠❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡①❝ès ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❞❛♥s ❧❛
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ rés✉❧t❛♥t❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♠❡s✉rés✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡①❝ès ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❡st
s✉♣♣r✐♠é ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♥✬♦❜s❡r✈♦♥s ♣❧✉s ❞❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❝÷✉r✳ ■❧ ❛ été ✈ér✐✜é
q✉❡ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥✬❡st ♣❛s ❞û à ❞❡s ❜✐❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ♦♥ ✈❡rr❛ q✉✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ♠❡s✉r❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s
❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
❞❡ ❧✬❡①❝ès ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s ❧✬é♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡
❣❡r❜❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝ès ❞❡ ❝❤❛r❣❡ s✉r
✻✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❈❖❉❆▲❊▼❆
❋✐❣✳ ✸✳✶✼✿ ●❛✉❝❤❡ ✿ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝÷✉r ✭❝r♦✐① ❜❧❡✉❡s✮ ♣♦✉r ❧❡s
✸✶✺ é✈é♥❡♠❡♥ts ❈❖❉❆▲❊▼❆ sé❧❡❝t✐♦♥♥és✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝÷✉rs
♣❛r ❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ✭❝❡♥tr❡ ❞✉ r❡♣èr❡✮✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s r♦✉❣❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡
❝♦♥t♦✉r ❞✬✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞✬é❝❛rt t②♣❡ é❣❛❧ à ✶✵ ♠✳ ❉r♦✐t❡ ✿ ❧❡s
♠ê♠❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s✐♠✉❧és ♣❛r ❙❊▲❋❆❙✷✱ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s
❞✬é♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦ ❬✶✵✺❪✳
❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ✪ à ✸✵✪ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳
✸✳✸✳✺ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡
▲❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡ ❡st s❛♥s
❞♦✉t❡ ❧✬❛s♣❡❝t ❝r✉❝✐❛❧ s✉r ❧❡q✉❡❧ r❡♣♦s❡ ❧✬❛✈❡♥✐r ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✻✵ ❆❧❧❛♥ ❛✈❛✐t ❞é❥à ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♣❛r❛✲
♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡✳ ❊①♣r✐♠é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✸✮✱ ❝❡tt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡
t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❢❛❝t❡✉rs q✉✐ ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡
❞✉ s✐❣♥❛❧ r❛❞✐♦ ✿ ❧❡ t❡r♠❡ sinα✱ q✉✐ tr❛❞✉✐t ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣
é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞ét❡❝té ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❣é♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❀ ❧❡
t❡r♠❡ cos θ✱ q✉✐ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♣♦✉r ❞❡s ❣❡r❜❡s ✐♥❝❧✐♥é❡s✱
❞✉❡ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❛t♠♦s♣❤èr❡ tr❛✈❡rsé❡ ♣❛r ❧❛ ❣❡r❜❡ ❀ ♣✉✐s ✉♥
t❡r♠❡ ❡♥ exp(−R/R0) q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧✬❛①❡ ❞❡
❧❛ ❣❡r❜❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✉♣♣♦s❡ ✉♥❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡ ❛✉ s♦❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ r❛❞✐❛❧❡
❡t ✉♥✐❢♦r♠❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡✳
❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ▲❖P❊❙ ❡♥ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡ ♦✉ ❈❖❉❆▲❊▼❆
♦♥t r❡♣r✐s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳ ▲❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ▲❖P❊❙ ❡st
s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❆❧❧❛♥✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ t❡r♠❡
sinα ❡t ❞❡ ❧❛ ❧✐♥é❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ε0 ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡ ❬✶✶✵❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡ ❈❖❉❆▲❊▼❆ ❬✶✸✾❪✱ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡
✸✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✻✾
✭❝♦rr✐❣é❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ✜❧tré❡ ❞❛♥s 23−82 ▼❍③✮ ❡①tr❛♣♦❧é❡ s✉r ❧✬❛①❡
❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✳ ▲❡ ❧♦t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ q✉✐ ❛ ♠✐s ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❡①❝ès ❞❡ ❝❤❛r❣❡✳ ❯♥❡ ❝❧❛✐r❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❣é♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ét❛♥t ❞é♠♦♥tré❡
♣❛r ❈❖❉❆▲❊▼❆✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡
▲♦r❡♥t③ s✉r ❧✬❛①❡ ❊❲✱ s✉r ❧❡q✉❡❧ s♦♥t ♦r✐❡♥té❡s ❧❡s ✷✶ ❛♥t❡♥♥❡s✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡
♠❡s✉ré ❞❡✈✐❡♥t ✿
ε = Γε0 ✭✸✳✷✵✮
❛✈❡❝
Γ =
1
|~v × ~B|EW
=
1
| sin θ cosφ cos θB + cos θ sin θB| ✭✸✳✷✶✮
♦ù θB ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ③é♥✐t❤❛❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❣é♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ε ❝♦rr✐❣é ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r
❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡✱ ❞♦♥t ❧❛ ❝❛✉s❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ s♦♥t ❧❡s ✢✉❝t✉❛✲
t✐♦♥s ❣❡r❜❡ à ❣❡r❜❡ ✭s②sté♠❛t✐q✉❡✮✱ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✵✪✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡
❡st✐♠é❡ ♣❛r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✪ ❞❛♥s ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❞❡s ❝❛s✱
❝❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ✐♥❞✐q✉❡r ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ r❛❞✐♦ ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❝❡❧❧❡
❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ✈❛✉t
❡♥✈✐r♦♥ 3× 10−17 µ❱✴♠✴▼❍③✴❡❱ ❡t ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s r❛❞✐♦ ❡t ❞❡
❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ❯♥ ♠❛✉✈❛✐s ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❛ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t
❞❛♥s ❧❡s ❡rr❡✉rs✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ✭❝♦rr✐❣é❡✮ ❞é♣❡♥❞
❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❣é♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ❧✬❡♥❞r♦✐t ♦ù s❡ s♦♥t ♣r✐s❡s ❧❡s ♠❡s✉r❡s✳
❈❡tt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛ été ❢❛✐t❡ ❡♥ ❝♦rr✐❣❡❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✉
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❣é♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❖r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t q✉❡
❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬❡①❝ès ❞❡ ❝❤❛r❣❡✱ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡
s✐ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡✳ ❈❡❝✐ ♣♦✉rr❛✐t s❡ tr❛❞✉✐r❡
♣❛r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✷✶✮ ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❛③✐♠✉t❛❧✱
t♦✉t ❡♥ ét❛♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ~v × ~B ❬✶✸✸✱ ✶✹✵❪✳
◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s à ♥♦✉✈❡❛✉✱ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♥❛t✉r❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉
♣r✐♠❛✐r❡✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♠é✲
❝❛♥✐s♠❡s q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ r❛❞✐♦ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❯♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é✈é♥❡♠❡♥t✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥
❧♦t ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♣❧✉s ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♣❡✉✈❡♥t s❛♥s ❞♦✉t❡ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ✜♥❡ss❡ ❞❡ ❧❛
❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳
✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❈❖❉❆▲❊▼❆ ❛ ❝♦♥♥✉ ✭❥✉sq✉✬❡♥ ✷✵✶✵✮ ❞❡✉①
♣❤❛s❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ✿ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡✱ ❡s✲
s❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✐❧ ❢❛❧❧❛✐t ♣r♦✉✈❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❛❜❛♥✲
❞♦♥♥é❡ ❞❡♣✉✐s ❞❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞✬❛♥♥é❡s✱ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳
▲❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❧♦❣✲♣ér✐♦❞✐q✉❡s✱ q✉✐ ❛ ♣r✐♦r✐ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❛❞❛♣té❡s à ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ét✉✲
❞✐é❡✱ ❝♦✉♣❧é❡s à ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ♦♥t ♠♦♥tré ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉①
✼✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❈❖❉❆▲❊▼❆
❋✐❣✳ ✸✳✶✽✿ ❈❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝♦rr✐❣é ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ▲♦r❡♥t③ Γ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞é❞✉✐t❡ ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✳ ▲❛ ❞r♦✐t❡
r♦✉❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ♣❡♥t❡ 3× 10−17 µ❱✴♠✴▼❍③✴❡❱✳
tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡s ❣❡r❜❡s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬é❧❛❜♦r❛✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❡t ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
♣❧✉s ❛❞❛♣tés ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❞✐♣ô❧❡✱ ❞♦♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st
❛✉ss✐ ♣✐❧♦té❡ ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs✱ ❛❝❝✉♠✉❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡♣✉✐s ✷✵✵✻ ❡t ❛
♣✉ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s à ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉
s✐❣♥❛❧ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❡t s♦♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ✿
• ▲❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❣é♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡s r❛❞✐♦ ♣❛r ❧❛ ❣❡r❜❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r
❧✬❛s②♠étr✐❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞ét❡❝tés ♣❛r ❧❡s
❛♥t❡♥♥❡s ❞✐♣ô❧❡ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❊❲✳ ❈❡t ❡✛❡t ❛ été ❝♦♥✜r♠é é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s
❛♥t❡♥♥❡s ❞✐♣ô❧❡ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ◆❙ ❡t ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❘❆✉❣❡r✱ q✉✐ s❡ s✐t✉❡
❞❛♥s ❧✬❤é♠✐s♣❤èr❡ s✉❞✳
• ❯♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝÷✉r ❞❡ ❣❡r❜❡ r❛❞✐♦ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧✉✐
❡st✐♠é ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❈❖❉❆▲❊▼❆✲
■■ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥t❡r♣rété ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡
s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✱ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡①❝ès ❞❡ ❝❤❛r❣❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❞é♠♦♥tré
❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ ❙❊▲❋❆❙✳
• ❇✐❡♥ q✉❡ ♥♦♥ é✈✐❞❡♥t❡ à ét❛❜❧✐r✱ ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡
♠❡s✉ré ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡ s❡♠❜❧❡ ❜✐❡♥ ❡①✐st❡r✳ ❉❡s ét✉❞❡s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡s
♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ à ❧✬❛①❡ ❡t s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❧✐é❡s ❛✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡
❞ét❡❝té✱ ❞♦✐✈❡♥t ✐♠♣ér❛t✐✈❡♠❡♥t êtr❡ ♣♦✉rs✉✐✈✐❡s✳
✸✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✼✶
❚♦✉s ❧❡s ❡✛♦rts ♠❡♥t✐♦♥♥és ❝✐✲❞❡ss✉s q✉✐ ♦♥t ❛❜♦✉t✐ à ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré✲
❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ♦♥t été ré❛❧✐sés ♥♦♥ ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♣r♦✉✈❡r ❧❛
❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❝♦♠❜✐❡♥ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦ ♣❡✉t ❛✐✲
❞❡r à ❡st✐♠❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ r❛②♦♥ ❝♦s♠✐q✉❡ ♣r✐♠❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡✱
✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❞♦♥t ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❡♥ tr✐❣❣❡r ❡t ❡♥ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦♥t
❧❡s ♣♦✐♥ts ♠❛❥❡✉rs✱ ❛ été ❝♦♥ç✉ ❡t ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡♥ ✷✵✶✵✱ ❝♦❡①✐st❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡ rés❡❛✉
♣ré❝é❞❡♥t✳ ❈❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❤♦✲
r✐③♦♥t❛❧❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥
❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❧❛ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❡t
✐❧ ✈❛ ❞❡ s♦✐✱ q✉✬✉♥ ✐♥str✉♠❡♥t ❝♦✉✈r❛♥t ❞❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ❦✐❧♦♠ètr❡s ❝❛rrés
✭s✉r❢❛❝❡ ❡st✐♠é❡ ♣♦✉r ❧❡s ❢✉t✉rs rés❡❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s✮ ❞♦✐t êtr❡
❛✉t♦♥♦♠❡ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❛s♣❡❝ts✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✹
▲❛ r❛❞✐♦✲❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡
❛✉t♦♥♦♠❡
❙♦♠♠❛✐r❡
✹✳✶ ▲❡ ♥♦✉✈❡❛✉ rés❡❛✉ ❞❡ st❛t✐♦♥s ❛✉t♦♥♦♠❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹
✹✳✶✳✶ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻
✹✳✶✳✷ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾
✹✳✶✳✸ ▲❡ rés❡❛✉ ❞❡ st❛t✐♦♥s ❛✉t♦♥♦♠❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶
✹✳✶✳✹ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❛✉ ❜r✉✐t ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸
✹✳✶✳✺ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼
✹✳✷ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❜r✉✐t ❞❛♥s ❈❖❉❆▲❊▼❆✲■■■ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽
✹✳✷✳✶ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾
✹✳✷✳✷ ▲❡s s♦✉r❝❡s ♠♦❜✐❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵
✹✳✷✳✸ ▲❡s s♦✉r❝❡s st❛t✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸
✹✳✸ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s♣❤ér✐q✉❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷
✹✳✸✳✶ ▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷
✹✳✸✳✷ ▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺
✹✳✹ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ré❥❡❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵
✹✳✹✳✶ Pér✐♦❞✐❝✐té ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵
✹✳✹✳✷ ➱♥❡r❣✐❡ ❞✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹
✹✳✹✳✸ ❚❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ❞✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽
✹✳✹✳✹ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸
✹✳✺ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛❝t✉❡❧ ❞✉ rés❡❛✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸
✹✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❈❖✲
❉❆▲❊▼❆ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♣té❡ ♣❛r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❡t ❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ét❛✐t tr❛♥s♣♦rté❡
♣❛r ❞❡s ❝â❜❧❡s ❥✉sq✉✬à ✉♥ ❝♦♥t❛✐♥❡r ♦ù ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛✈❛✐t ❧✐❡✉✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧✬❡♥r❡❣✐s✲
tr❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ét❛✐t ♣✐❧♦té
♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs✳ ■❧ ❡st é✈✐❞❡♥t q✉✬✉♥ ✐♥str✉♠❡♥t ❞é❞✐é à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞❡ r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❞✬✉❧tr❛✲❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❞♦✐t êtr❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❛s♣❡❝ts✱
❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s q✉✬✐❧s ❞❡✈r♦♥t ❝♦✉✈r✐r s❡r♦♥t s❛♥s ❞♦✉t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡s à
✶✵✵✵✵ ❦♠2✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡s q✉✐ ❧❡s ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✈❡rs✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ✿
✼✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❛ r❛❞✐♦✲❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡ ❛✉t♦♥♦♠❡
• ❚r✐❣❣❡r ✿ ❧❡ ❜✉t ✉❧t✐♠❡ ét❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧èt❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉
♣r✐♠❛✐r❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✱ ✐❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉❡ ❝❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ❞♦✐t ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❡❧❧❡ ♣❡✉t ♠❡s✉r❡r s❡✉❧❡✱ ❛✈❡❝ ❛✉t❛♥t ✭♦✉ ♣r❡sq✉❡✮
❞✬❡✣❝❛❝✐té q✉✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛
❞♦♥❝ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❡t r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝♦s♠✐q✉❡ ❞❛♥s
❧❡ ❜✉t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♣❛r❛s✐t❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥
❧❡ ✈❡rr❛ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❤❛✐♥s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♠❛❥❡✉rs
❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
• ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✿ s✉r ❞❡s ✈❛st❡s ét❡♥❞✉❡s ❡t ♦ù ❧❡s
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❧✐♠✐té❡s✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s s❡ ❢❛ss❡ ♣❛r ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s s❛♥s ✜❧ ✭❲✐❋✐ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❆✉ss✐✱ ❡t ❞❛♥s
❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❧❡ ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t✱ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s st❛t✐♦♥s ❞❡✈r❛✐t s❡ ❢❛✐r❡ ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❛✉t♦♥♦♠❡
✭❞❡s ♣❛♥♥❡❛✉① s♦❧❛✐r❡s✱ é♦❧✐❡♥♥❡s✮✳
• ◆✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✿ ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ q✉✐ ♥✉♠ér✐s❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ s✉r ♣❧❛❝❡
é✈✐t❡ ❞❡ ♣❡r❞r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✭❛tté♥✉❛t✐♦♥
❡t r❡t❛r❞✮✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r ❞é❝r✐r❡ ❧✬❡♥❣✐♥ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦✲
♥♦♠❡ ✭❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♣❛♣✐❧❧♦♥ ❡t s♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ rés❡❛✉ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡r❛
❈❖❉❆▲❊▼❆✲■■■ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡
❛♥❛❧②s❡ s✉r ❧✬ét❛t ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ r❛❞✐♦ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❜❛✐❣♥❡ ♥♦s ❛♥t❡♥♥❡s✳ ❈❡❧❛ ♣❛ss❡
♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡t q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ❝❡ ❜r✉✐t✱
❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❡r ✭r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ♣❛r❛s✐t❡s✮
❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ♣❛r❛s✐t❡s✱ t♦✉t
❡♥ ❣❛r❞❛♥t ❝❡✉① q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t✳
✹✳✶ ▲❡ ♥♦✉✈❡❛✉ rés❡❛✉ ❞❡ st❛t✐♦♥s ❛✉t♦♥♦♠❡s
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦t♦t②♣❡ ❞❡ st❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡t t❡sté ❡♥ ✷✵✵✻ à
❧✬❖❜s❡r✈❛t♦✐r❡ P✐❡rr❡ ❆✉❣❡r✳ ▲❡ ❜✉t ét❛✐t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❜❛♥❝ ❞❡ t❡st ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❣é♥éré ♣❛r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡❧❧❡✲
♠ê♠❡✱ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ♦✉ ❧❡s r❛✐s♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t❡s ❞❡ ♣❛♥♥❡✱ ❡♥tr❡
❛✉tr❡s✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s t✐ré❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡ ❬✶✹✶❪✱ ❞❡s st❛t✐♦♥s ♣❧✉s
é❧❛❜♦ré❡s ♦♥t été ❝♦♥ç✉❡s ♣♦✉r ❈❖❉❆▲❊▼❆ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
• ❯♥❡ ♠♦❞✉❧❛r✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✿ ❝❤❛q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ✭❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t✱ ❞❛t❛t✐♦♥✱
♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✱ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❡t tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✮ ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ✉♥❡
❝❛rt❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞é❞✐é❡✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛rt❡s s♦♥t r❡❧✐é❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♣❛r ✉♥❡
❝❛rt❡ ❞✐t❡ ✓ ❘❛❜❜✐t ✔✱ q✉✐ ❛ss✉r❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s✳
• ❯♥❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ■❧ ❡st ✐♠♣ér❛t✐❢ ❞❡ ♣rés❡r✈❡r ❧❛
st❛t✐♦♥ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞✬❡❧❧❡ ♠ê♠❡ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❞❡s é♠✐s✲
s✐♦♥s ♥♦♥ ❞és✐ré❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♦✉ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❧♦❝❛❧❡✳
✹✳✶✳ ▲❡ ♥♦✉✈❡❛✉ rés❡❛✉ ❞❡ st❛t✐♦♥s ❛✉t♦♥♦♠❡s ✼✺
• ❯♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♠❛îtr✐sé❡ ✿ ✉♥❡ ❜❛ss❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡st ❡①✐❣é❡
✭∼ 20 ❲✮✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣r♦✈✐❡♥♥❡ ❞❡ ♣❛♥♥❡❛✉① s♦❧❛✐r❡s
♦✉ ♣❛r ❝â❜❧❡✳
• ❯♥ ❛❝❝ès à ❞✐st❛♥❝❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ✿ ❧❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❡t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s st❛t✐♦♥s
❞♦✐✈❡♥t ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❢❛✐ts à ❞✐st❛♥❝❡✳
• ❯♥❡ r♦❜✉st❡ss❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✿ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♠♣❛❝t❡ ❡t ré✲
s✐st❛♥t❡ ♣♦✉r q✉✬❡❧❧❡ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ❞❛♥s ❞❡s ré❣✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳
❋✐❣✳ ✹✳✶✿ ❙t❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ✐♥st❛❧❧é❡ à ❧❛ ❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛②✳
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❝❡tt❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❞♦♥♥❡ ❛❝❝ès ❛✉① ❞❡✉① ♣♦❧❛r✐✲
s❛t✐♦♥s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✳
❋✐❣✳ ✹✳✷✿ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛rt❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s q✉✐ ❛ss✉r❡♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡
❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳
✼✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❛ r❛❞✐♦✲❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡ ❛✉t♦♥♦♠❡
❋✐❣✳ ✹✳✸✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛rt❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✳
❊♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡s st❛t✐♦♥s
❛✉t♦♥♦♠❡s ❛ ❞♦♥❝ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✮✳
✹✳✶✳✶ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥
▲✬❛♥t❡♥♥❡ ♣❛♣✐❧❧♦♥ ✿ ▲✬❛♥t❡♥♥❡ ❡st ❢♦r♠é❡ ♣❛r ✹ ❜r❛s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱
❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ tr✐❛♥❣❧❡ ✐s♦❝è❧❡ ✭✶✳✵✼ ♠ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❡t ✵✳✼✺ ♠ ❞❡ ❜❛s❡✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡
❞❡ ✻ ♠♠✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❡st ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ r❛❞✐❛t❡✉r✱ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡
❛✉ ✈❡♥t✱ ❧❡ ❝♦ût ❡t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❛ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧✬❛♥✲
t❡♥♥❡ ♣❛♣✐❧❧♦♥ ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ à ❞❡s
❣r❛♥❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ✭❃ ✶ ❦♠✮✳ ❙❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ s❡ s✐t✉❡
à ❡♥✈✐r♦♥ ✺✵ ▼❍③✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞✐♣ô❧❡✱ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♣❛♣✐❧❧♦♥ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❛♠♣❧✐✜✲
❝❛t❡✉r à ❜❛s ❜r✉✐t ✭▲◆❆✮ q✉✐ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞✉ ♠ât ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱
à ❧❛ r❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡s q✉❛tr❡ r❛❞✐❛t❡✉rs✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r été ❛♠♣❧✐✜é✱ ✉♥ ✜❧tr❡ ♣❧❛❝é ❡♥
❛♠♦♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ tr✐❣❣❡r s✉♣♣r✐♠❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à
✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s é♠❡tt❡✉rs ❆▼ ❡t ❋▼✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡
❛ ré✈é❧é ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬✐♥t❡r♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♥t❡♥♥❡s✳ ❈❡❧❛
♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ✭▲◆❆ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❛♥s
❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ▼❆❚❆❈◗✮ ♥✬❡st ♣❛s ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡
✉t✐❧✐sé❡✳ ▲❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❡st ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s étr♦✐t❡s ❝❡♥tré❡s
s✉r ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s é❣❛❧❡s à ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡s ❜❛♥❞❡s ré❡❧❧❡s✳ ▲❡s ❝❛✲
r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ▲◆❆ ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❬✶✷✽❪✱ r❡ss❡♠❜❧❡♥t à ❝❡❧❧❡s ❞✉ ▲◆❆ ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r
❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞✐♣ô❧❡✳ ❊①❝❡♣té ❧❡ ▲◆❆✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❝❛rt❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s s♦♥t ❝♦♥t❡♥✉❡s
❞❛♥s ✉♥ ❝❛✐ss♦♥ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ q✉✐ s❡rt ❞❡ s✉♣♣♦rt à ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✮✳ ❉❡s ❞ét❛✐❧s
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ s❡r♦♥t ❡①♣♦sés ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳
▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞✐♣ô❧❡ ❝♦✉rt ❡t ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♣❛♣✐❧❧♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥✲
té❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✱ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡s ❤❛✉t❡✉rs ❡✛❡❝t✐✈❡s ❞❡s ❞❡✉①
❛♥t❡♥♥❡s s✐♠✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✹◆❊❈✷✳ ❖♥ ♥♦t❡ q✉❡ s❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛ été ❛✉❣♠❡♥té❡
❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✷✺✲✽✺ ▼❍③✳
✹✳✶✳ ▲❡ ♥♦✉✈❡❛✉ rés❡❛✉ ❞❡ st❛t✐♦♥s ❛✉t♦♥♦♠❡s ✼✼
❋✐❣✳ ✹✳✹✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥✲
t❡♥♥❡ ♣❛♣✐❧❧♦♥ ✭tr❛✐t ❝♦♥t✐♥✉✮ ❡t ❧❡ ❞✐♣ô❧❡ ❝♦✉rt ✭♣♦✐♥t✐❧❧é✮✳
❈❛rt❡ tr✐❣❣❡r ✿ ❉é✈❡❧♦♣♣é❡ à ❙❯❇❆❚❊❈❍✱ ❝❡tt❡ ❝❛rt❡✱ q✉✐ ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts
❝❡♥tr❛✉① ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉①
s✉r ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ✈♦✐❡s ✭♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s✮ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳ ❙✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✷ ✈♦✐❡s ❡st
❛♣♣❧✐q✉é ✉♥ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❜❛♥❞❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❞♦♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♦♣✲
t✐♠✐sé❡s s❡❧♦♥ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❈❖❉❆▲❊▼❆✲■■■✱ ✉♥ ✜❧tr❡ ✹✺✲✺✺ ▼❍③ ❛ été
❝❤♦✐s✐ ❝❛r ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♦ù ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❢♦♥❞ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
♣❧❛t ❡t ♦ù ❧✬♦♥ ♥✬♦❜s❡r✈❡ ♣❛s ❞✬é♠❡tt❡✉r ♣❛r❛s✐t❡ ♣✉✐ss❛♥t✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✜❧tré
❡st ❝♦♠♣❛ré à ✉♥ s❡✉✐❧ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❛✜♥ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❜r✉✐t r❛❞✐♦✳ ▲❛ ❝❛rt❡ tr✐❣❣❡r ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛r ✈♦✐❡ ❡①t❡r♥❡
✭❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ❡t ❛✉ss✐ ❡♥ ♠♦❞❡ ✓ ✶✲✇✐r❡ ✔ ♦ù ❞❡s ❞é❝❧❡♥✲
❝❤❡♠❡♥ts ✈♦❧♦♥t❛✐r❡s s♦♥t ♣r♦❞✉✐ts ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ r❛❞✐♦ à
✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞♦♥♥é✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❡st ❛❞❛♣té ✭50Ω✮ ❡t ❡♥✈♦②é à ❧❛
❝❛rt❡ ▼❆❚❆❈◗ ♣♦✉r êtr❡ ♥✉♠ér✐sé✳
❈❛rt❡ ▼❆❚❆❈◗ ✿ ▲❛ ❝❛rt❡ ▼❆❚❆❈◗ ❡st ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉①
❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s r❛♣✐❞❡s ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ é❧❡✈é✳ ▲❡ ❝♦❞❛❣❡ ❡st ré❛❧✐sé ❞❡
❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❡st ❝♦♥t✐♥û♠❡♥t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
Fe = 1 ●❙✴s ❞❛♥s ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✶✳ ▲✬❛rr✐✈é❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❞é✲
❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛rrêt ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳ ➚ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✱ ❧✬ét❛t
❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❡st ✜❣é✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❛❧♦rs ❧❡s ✷✺✻✵ ❞❡r♥✐❡rs ♣♦✐♥ts é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és✱ ❝❡
q✉✐ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❝♦♥t❡♥✐r ❧❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ❣❡r❜❡ ✭q✉❡❧q✉❡s
❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♥s✮ ❡t ❧❡ ❜r✉✐t ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡✳ ❈❡s ✷✺✻✵ ♣♦✐♥ts st♦❝❦és
s♦✉s ❢♦r♠❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣✉❝❡s ▼❆❚❆❈◗ s♦♥t ❝♦❞és ❡♥ ❞♦♥♥é❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ✶✹ ❜✐ts✱ ♣✉✐s st♦❝❦és ❞❛♥s ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ t❛♠♣♦♥✳ ❊♥ ❝♦♥s♦♠✲
♠❛♥t ✶✵ ❲✱ ❧❛ ❝❛rt❡ ▼❆❚❆❈◗ ❡st ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ q✉✐ ❞❡♠❛♥❞❡ ❧❡ ♣❧✉s
✶❈❡ t❛✉① ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ à ❧❛ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡
♣rès✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❛❝❝ès ✭t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t✮ ❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ❥✉sq✉✬à ✺✵✵ ▼❍③✳
✼✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❛ r❛❞✐♦✲❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡ ❛✉t♦♥♦♠❡
❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡st ❧✐é❡ ❛✉ t❛✉① ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡
❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞✬❡♥tré❡✳ ❊♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦✉❤❛✐té❡s s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡♥ s♦rt✐❡✱ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❞♦✐t ❞♦♥❝
êtr❡ tr♦✉✈é ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✱ ❧❡ t❛✉① ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❧❛
❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❡t é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❧❡ ❝♦ût ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❝❛rt❡✳
❈❡tt❡ ❝❛rt❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ❧✬❆❝❝é❧ér❛t❡✉r ▲✐♥é❛✐r❡ ❞✬❖rs❛②
✭▲❆▲✮ ❡t ❛✉ ❈♦♠♠✐ss❛r✐❛t à ❧✬➱♥❡r❣✐❡ ❆t♦♠✐q✉❡ à ❙❛❝❧❛② ✭❈❊❆✮✳ ❉❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
s✉r s♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr♦✉✈é❡s ❞❛♥s ❬✶✷✾❪✳
❈❛rt❡ ●P❙ ✿ ▲❛ ❞❛t❛t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❡st ❢❛✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝❛rt❡ ●P❙ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡
❛✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬❆str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ❧✬❖❜s❡r✈❛t♦✐r❡ ❞❡ ❇❡s❛♥ç♦♥ ✭▲❆❖❇✮✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❡♥tr❡ ❧❡ t❡♠♣s ♠❡s✉ré ❡♥tr❡ ❞❡✉① st❛t✐♦♥s ❞é❝❧❡♥❝❤é❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❡st s♦✉✈❡♥t
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✺ ♥s ✭✜❣✉r❡ ✹✳✺✮✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❡st ❞❡ ✶ ♥s✳ ❯♥❡
♣ré❝✐s✐♦♥ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡
❢❛ç♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ✭❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡ ❢r♦♥t
❞✬♦♥❞❡ ❡st ✉♥ ♣❧❛♥✮✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❞❛t❡r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts✱ ❧❡s ●P❙ ❡♠❜❛rq✉és ♣❡r♠❡tt❡♥t
❛✉ss✐ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✸
♠ètr❡s✳ ❈❡tt❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❛t❡❧❧✐t❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❛✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❛t❡❧❧✐t❡s ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✈✉s ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✳
❋✐❣✳ ✹✳✺✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ t❡♠♣s ●P❙ ❡♥tr❡ ❞❡✉① st❛t✐♦♥s ❛✉t♦♥♦♠❡s
♣❧❛❝é❡s ❝ôt❡ à ❝ôt❡ ♣♦✉r ✺✵✵ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥ts ❡♥ ♠♦❞❡ ❡①t❡r♥❡✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❛ été
♣r♦❞✉✐t❡ ❧♦rs ❞❡s t❡sts ❞❡ st❛t✐♦♥s ❛✉t♦♥♦♠❡s à ❙❯❇❆❚❊❈❍✳
❈❛rt❡ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✿ ▲✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❡st ♣✐❧♦té❡ ♣❛r
✉♥❡ ❝❛rt❡✱ ❛✉ss✐ é❧❛❜♦ré❡ ❛✉ ▲❆▲✱ q✉✐ ❞✐str✐❜✉❡ ✶✷ ❱ à tr❛✈❡rs ❧❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ♣❛♥✐❡r✷
✈❡rs t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❛rt❡s✳ ■❧ ❡st é✈✐❞❡♥t q✉❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞é✲
♣❡♥❞ ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t st❛❜❧❡ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ♣❡rt❡s✳ ❙✉r ❧❡
✷❊♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ✉♥ ❢♦♥❞ ❞❡ ♣❛♥✐❡r ❡st ✉♥❡ ❝❛rt❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s✳
✹✳✶✳ ▲❡ ♥♦✉✈❡❛✉ rés❡❛✉ ❞❡ st❛t✐♦♥s ❛✉t♦♥♦♠❡s ✼✾
s✐t❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛②✱ ❧✬❡♥s♦❧❡✐❧❧❡♠❡♥t ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ❞❡s ♣❛♥✲
♥❡❛✉① s♦❧❛✐r❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ♣❡♥❞❛♥t t♦✉t❡ ❧✬❛♥♥é❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
❈❖❉❆▲❊▼❆✲■■✱ ❧❡s st❛t✐♦♥s s♦♥t ❛❧✐♠❡♥té❡s ♣❛r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝â❜❧❡s✳ ❈❡tt❡ ♦♣t✐♦♥
♥✬❡st ❜✐❡♥ sûr ♣❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ s✐ ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ st❛t✐♦♥s ❞♦✐t ❝♦✉✈r✐r ❞❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡
♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ❦♠2✱ ❝❡ q✉✐ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡ ❧❡s ré❣✐♦♥s très ❡♥s♦❧❡✐❧❧é❡s ❛✈❡❝ ♣❡✉ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛✲
t✐♦♥s✳ ▲❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ st❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞❡ ❈❖❉❆▲❊▼❆✲■■■
❡st ❞❡ ✷✹ ❲✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❡
❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳
➱❧é♠❡♥ts ❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
▲◆❆ ✵✳✽ ❲
❚r✐❣❣❡r ✸✳✸ ❲
P❈ ✰ ❘❆❇❇■❚ ✰ ●P❙ ✹ ✰ ✶✳✺ ✰ ✶ ❲
❈❛rt❡ P❈■ ✰ ❲✐❋✐ ✷✳✺ ❲
▼❆❚❆❈◗ ✶✵ ❲
❆❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✷✳✸ ❲
❚❛❜✳ ✹✳✶✿ ❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛rt❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡s st❛t✐♦♥s ❛✉t♦♥♦♠❡s✳
❈❛rt❡ ❘❆❇❇■❚ ✿ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛rt❡s ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ❡t
❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡♠❜❛rq✉é ❡st ❢❛✐t❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞✐t❡ ❘❆❇❇■❚ ✭❞é✈❡❧♦♣♣é❡ à ❧❛
❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛②✮✱ à ❧❛q✉❡❧❧❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❛rt❡s s♦♥t
❝♦♥♥❡❝té❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳ ❙✐ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s
❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❡st ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡♥ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ♣❛r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❡
❢♦♥❞ ❞❡ ♣❛♥✐❡r✱ ❧❛ ❝❛rt❡ ❘❆❇❇■❚ ② ❝♦♥tr✐❜✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ s✐ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡
❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ t❛✉① ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ q✉✐ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t à ❡♥✈✐r♦♥ ✷✽ é✈é♥❡♠❡♥ts ♣❛r
s❡❝♦♥❞❡✱ s♦♥ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❘❆❇❇■❚ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ s❡r❛✐t ❧✬✉♥❡ ❞❡s
s♦❧✉t✐♦♥s à ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r✳
❈❛rt❡ P❈ ✿ ❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ♥✉♠ér✐sé ❡t ❞❛té✱ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t tr❛♥s✲
♠✐s❡s à ✉♥❡ ❝❛rt❡ P❈ ✭▲■◆❯❳✱ ✺✵✵ ▼❍③✱ ✽ ●❜ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ✢❛s❤✮✱ q✉✐ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡
❡♥r❡❣✐stré❡s✳ ▲❛ ❝❛rt❡ P❈ ❞✐r✐❣❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ✿ ❡❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ❝❛rt❡s✱ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✱ ♣❡✉t ✐♥t❡rr♦♠♣r❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ à
♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♠♦♠❡♥t✱ ♣❡✉t ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ♣ré✲❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥
❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ tr✐❣❣❡r ✭❚✷✱ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✮✱ ❡t ❣râ❝❡ à ❝❡tt❡ ❝❛rt❡✱
❧❛ st❛t✐♦♥ r❡st❡ ❡♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❡①tér✐❡✉r✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♥t❡r❛❣✐r
❛✈❡❝ ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs st❛t✐♦♥s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ Pr♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❡♥ ❈ ♦✉ ❈✰✰✱ ❧❡s ❝❛✲
r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ P❈ ❣❛r❛♥t✐ss❡♥t ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡✱ ❡t ❧❡ ❢❛✐t ❞✬êtr❡ sé♣❛ré❡ ❞❡s
❛✉tr❡s ❝❛rt❡s ♣❡r♠❡t ✉♥ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❢❛❝✐❧❡ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ♣❛♥♥❡✳
✹✳✶✳✷ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡
❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❛❧✐✲
sé❡ à ❙❯❇❆❚❊❈❍ ❡st ❝♦♠♠❛♥❞é❡ ♣❛r ✉♥ ♣❛q✉❡t❛❣❡ ❞✐t ❆♥ ✭❆♥t❡♥♥❛ ♥❡t✇♦r❦✮✱ q✉✐
✽✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❛ r❛❞✐♦✲❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡ ❛✉t♦♥♦♠❡
✐♥❝❧✉t ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉s✲♣❛q✉❡t❛❣❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧♦❝❛❧ ✭❘❛✱ ❘❝✱ ❆t✮ st❛t✐♦♥ ♣❛r st❛t✐♦♥✱
♦✉ ❝❡♥tr❛❧ ✭❞❡♣❧♦②s❤✮✳ ▲❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❘❆❇❇■❚ ❡t ❧❛ ❝❛rt❡ P❈ s❡
❢❛✐t ♣❛r ❧❡ ♣❛q✉❡t❛❣❡ ❘❝✳ ▲❡ ♣❛q✉❡t❛❣❡ ❘❛ ❝♦♥trô❧❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❛rt❡s tr✐❣❣❡r✱
▼❆❚❆❈◗ ❡t ●P❙ à ✉♥ t❛✉① ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✽ é✈é♥❡♠❡♥ts ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✳ ▲❡ ♣❛q✉❡t❛❣❡
❆t ♣❡r♠❡t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❧❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❧♦❝❛❧✳ ■❧ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ s❝r✐♣ts q✉✐
♣❡r♠❡tt❡♥t ✿ ❞❡ ❧❛♥❝❡r ♦✉ ❛rrêt❡r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❀ ❞✬❛❝❝é❞❡r ❛✉① ♥✉♠ér♦s ❞❡ sér✐❡ ❞❡
❝❤❛q✉❡ ❝❛rt❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❀ ❞❡ ❝♦✉♣❡r ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛ss✐s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ st❛t✐♦♥ ❀ ❞❡
❝❤❛♥❣❡r ❞❡ r✉♥ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ à ❞❡s ❤❡✉r❡s ♣ré❝✐s❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❞❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❀ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❡♥ t❡♠♣s
ré❡❧ ♣♦✉r ✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡✳
❋✐❣✳ ✹✳✻✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ st❛t✐♦♥
❞✉ rés❡❛✉✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t s♦♥t ♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ✉♥
❝❛❞r❡ ❜❧❛♥❝ ✿ ▲❡ ♥✉♠ér♦ ❧❛ st❛t✐♦♥ ✭✵✷✷✮✱ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭❣❡r❜❡✱ ✶✲❲✐r❡ ♦✉
✓ s✉r✈❡② ✔ ●P❙✮✱ ❡t ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ✭✸✺✵✼✷✮ ❀ ❧❛ ✈♦✐❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t
✭❡st✲♦✉❡st✮ ❀ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ●P❙ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❀ ❧❛ ❞❛t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t à ❧❛ ♥❛♥♦s❡✲
❝♦♥❞❡ ♣rès ❀ ❡t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré❥❡❝t✐♦♥ ❞❡
♣❛r❛s✐t❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ❞é❝r✐r❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ❡st ✐♥❞✐q✉é✱ ❝❡t é✈é♥❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s
✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ❣❡r❜❡✳
❯♥❡ ❛✉tr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❞✉ ♣❛q✉❡t❛❣❡ ❆t ❡st ❞✬❡♥✈♦②❡r ❞❡s tr✐❣❣❡r ❞✐ts ✓ ✶✲
❲✐r❡ ✔✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝t ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ✭✉♥
❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❡st ❢❛✐t t♦✉t❡s ❧❡s ✺ ♠✐♥✉t❡s✮✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ✓ ♣❤♦t♦ ✔ ❞✉
❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ r❛❞✐♦ à ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞♦♥♥é ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡✳
▲❡ ♣❛q✉❡t❛❣❡ ❞❡♣❧♦②s❤ ❝♦♥t✐❡♥t✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ✿ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s✱ ❧✬❛❞r❡ss❡ ■P ❞❡ ❝❤❛q✉❡ st❛t✐♦♥✱ ♥✉♠ér♦ ❞❡ ❝❤❛ss✐s✱ ❞❡ ▲◆❆ ❡t ❧❡
♥♦♠ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s✳ ▲❛ ✈❡rs✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛q✉❡t❛❣❡ ❆t ♣r♦❞✉✐t s❡♣t ✜❝❤✐❡rs ❡♥ s♦r✲
t✐❡✱ ❞♦♥t ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r
❡st ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❡♥ ❢♦r♠❛t ❜✐♥❛✐r❡ ❞✐t ✓ ❙❝✐❡♥❝❡ ✔✱ ❝♦♠♣♦sé ✺✶✺✽ ♠♦ts ❞❡ ✶✻ ❜✐ts ❡t q✉✐
✹✳✶✳ ▲❡ ♥♦✉✈❡❛✉ rés❡❛✉ ❞❡ st❛t✐♦♥s ❛✉t♦♥♦♠❡s ✽✶
❝♦♥t✐❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ✜❝❤✐❡r✱ ❞✐t ✓ ▲♦❣ ✔✱
❝♦♥t✐❡♥t ❧❛ ❞❛t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❡♥ ❥♦✉r ❥✉❧✐❡♥✳
▼❡♥t✐♦♥♥é❡ ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬✐❝✐✱ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❡st s❛♥s
❞♦✉t❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ à ♣❧✉s✐❡✉rs
♥✐✈❡❛✉① ❞❛♥s ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ st❛t✐♦♥ ❡t ♣❧✉s ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❡st ❝♦❧❧❡❝té❡ ♣❛r ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡
❞❡s st❛t✐♦♥s ❛✉t♦♥♦♠❡s ✐❧ ❡①✐st❡ ✸ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ✿
• ❚✶ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✳ ❯♥ s✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❛rr✐✈❡ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ tr✐❣❣❡r✱ ✐❧ ❡st ✜❧tré ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✹✺✲✺✺ ▼❍③ ❡t ❝♦♠♣❛ré à
✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ s❡✉✐❧ ✭q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡ à ❞✐st❛♥❝❡✮✳ ❙✐ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❞❡s ✷✺✻✵
♣♦✐♥ts ❞é♣❛ss❡ ❧❡ s❡✉✐❧✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ s✉✐t ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❡♥r❡❣✐s✲
tr❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ s♦✐t ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡
à ❝❡ st❛❞❡ r❡♥❞ ❝♦♠♣❧✐q✉é❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳
▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡ à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✳
• ❚✷ ✿ à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ♥✉♠ér✐sé ❡t st♦❝❦é ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡ P❈ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥✳
❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ✭é♥❡r❣✐❡✱ ❢♦r♠❡ ❞✬♦♥❞❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮
❞❡✈✐❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ s♦♥t ♣r♦❣r❛♠♠és
❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡ P❈ ❞❡s st❛t✐♦♥s ❛✉t♦♥♦♠❡s✳ ■❧s s❡r♦♥t ❞é❝r✐ts à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡
❝❤❛♣✐tr❡✳
• ❚✸ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs st❛t✐♦♥s ❡♥
❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡
r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✬❛rr✐✈é❡ ♦✉ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐tés ♣❛rt✐❝✉✲
❧✐èr❡s✳ ▲❡ ❚✸ s❡r❛ ❜✐❡♥tôt ✐♥té❣ré ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❈❖❉❆▲❊▼❆✲
■■■✳
◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ q✉❡ ♠ê♠❡ s✐ ♥♦✉s ❝♦♥♥❛✐ss♦♥s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s
s✐❣♥❛✉① q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ♣❛r❢♦✐s très ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❧❡s ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞✉
❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s✐❣♥❛✉① ♣❛r❛s✐t❡s ❡st
❡♥r❡❣✐stré✳
✹✳✶✳✸ ▲❡ rés❡❛✉ ❞❡ st❛t✐♦♥s ❛✉t♦♥♦♠❡s
❉❡s st❛t✐♦♥s ❛✉t♦♥♦♠❡s ❞❡ t❡st ♦♥t été ♣♦sé❡s s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦✲
❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② ❡t ❡♥r❡❣✐str❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡♣✉✐s ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✵✾✳ ❊♥ ▼❛✐ ✷✵✶✶
❧❡ rés❡❛✉ t❡❧ q✉✬✐❧ ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❢♦r♠é ❞❡ ✸✸ st❛t✐♦♥s✱ ❛ été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✸✳ ❈❡s ✸✸
st❛t✐♦♥s ♦♥t été ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❛ss❡♠❜❧é❡s ❡t t❡sté❡s à ❙❯❇❆❚❊❈❍✳ ▲❡ rés❡❛✉ ❞❡
st❛t✐♦♥s ❛✉t♦♥♦♠❡s ✭✜❣✉r❡ ✹✳✼✮ ❝♦✉✈r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✵✳✻ ❦♠2✳
❯♥❡ ✸✹è♠❡ st❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❛ été ✐♥st❛❧❧é❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❡st ♣r♦✈♦q✉é❡ ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs✳ ❈❡tt❡ st❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❣❡r❜❡ ♠❡s✉rés ♣❛r ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡s st❛t✐♦♥s ❛✉t♦♥♦♠❡s ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞❛t❛t✐♦♥ s♦✉s ✉♥
✸▲❡ rés❡❛✉ s❡r❛ ét❡♥❞✉ à ✻✵ st❛t✐♦♥s à ❧✬❛✉t♦♠♥❡ ✷✵✶✸✳
✽✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❛ r❛❞✐♦✲❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡ ❛✉t♦♥♦♠❡
❢♦r♠❛t ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ●P❙✳
❋✐❣✳ ✹✳✼✿ ❱✉❡ ❛ér✐❡♥♥❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❈❖❉❆▲❊▼❆ ✸ ❡♥ ✜♥ ✷✵✶✶✳ ❈❡r❝❧❡s ❥❛✉♥❡s ✿
❇♦ît✐❡rs r❡❧❛✐s✳ ❈❛rrés r♦✉❣❡s ✿ rés❡❛✉ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs✳ ❊♥ ✈❡rt ✿ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s
❞✐♣ô❧❡✱ ❡t ❡♥ ❥❛✉♥❡ ❧✬❛❝t✉❡❧ rés❡❛✉ ❞❡ st❛t✐♦♥s ❛✉t♦♥♦♠❡s q✉✐ ❝♦✉✈r❡ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡
❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✵✳✻ ❦♠2✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❜❧❡✉❡s ❡t r♦s❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡ r❛❝❝♦r❞❡♠❡♥t é❧❡❝tr✐q✉❡
❞❡s st❛t✐♦♥s✳
▲❡ ♥♦♠ ❞❡s st❛t✐♦♥s ♣♦rt❡♥t ❞❡✉① ❧❡ttr❡s✱ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t s✉r
✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✱ ♣✉✐s tr♦✐s ❝❤✐✛r❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t êtr❡ ♠♦❞✐✜és s✐
❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ♠❛❥❡✉rs s♦♥t ❡✛❡❝t✉és ✭r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝❛rt❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✮✳
▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ s❡ ❢❛✐t à tr❛✈❡rs ❞❡s ❜♦ît✐❡rs r❡❧❛✐s✳ ▲❡
❜♦ît✐❡r ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st s✐t✉é à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ▼❇✵✶✷✱ ❛✉ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❞❡s ❜r❛s ❞✉ r❛❞✐♦✲
❤é❧✐♦❣r❛♣❤❡✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t ② ❡st ❞✐str✐❜✉é ✈❡rs ♣❧✉s✐❡✉rs ❜r❛♥❝❤❡s ❡t s♦✉s✲❜r❛♥❝❤❡s ✭❡t
❛✉ss✐ à tr❛✈❡rs ❞✬❛✉tr❡s ❜♦ît✐❡rs✮✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❡st ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✳ ❊♥✈✐r♦♥
✾ ❦♠ ❞❡ ❝â❜❧❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ♦♥t été ❡♥t❡rrés ♣♦✉r ❝♦♥st✐t✉❡r ❝❡ rés❡❛✉ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❙❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❛ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t été ❝❛❧q✉é❡ s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡s r♦✉t❡s ❡t ❞❡s
❝❤❡♠✐♥s ❢♦r❡st✐❡rs ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❯♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r é❧é♠❡♥✲
t❛✐r❡ ❞❡ ✶✺✵ ♠ sé♣❛r❡ ❞❡✉① st❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✳ ❯♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❛ été
♣♦rté❡ ❛✉① s❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❛✜♥ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡s st❛t✐♦♥s ❡♥ ❜♦✉t ❞❡
❜r❛♥❝❤❡ ✭❇❇✵✷✾ ♦✉ ◗❍✵✷✸ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ r❡ç♦✐✈❡♥t ❜✐❡♥ ✷✷✵ ❱ ♠❛❧❣ré ❧❡s ❝❤✉t❡s ❞❡
t❡♥s✐♦♥✳ ▲✬✉♥ ❞❡s ❜♦ît✐❡rs r❡❧❛✐s q✉✐ ❛ss✉r❡♥t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ♠♦♥tré
❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽✳ ❯♥ rés❡❛✉ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s ❛ été ✐♥st❛❧❧é
❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧❡ rés❡❛✉ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❤❛q✉❡ st❛t✐♦♥✱ ✉♥ s✇✐t❝❤ ♦♣t✐q✉❡ ❡st
✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ à ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❝✉✐✈ré❡ ❡t ❛ss✉r❡r ❧❡
r❡❧❛✐s ✈❡rs ❧❛ st❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥❡ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛ss✉r❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
✹✳✶✳ ▲❡ ♥♦✉✈❡❛✉ rés❡❛✉ ❞❡ st❛t✐♦♥s ❛✉t♦♥♦♠❡s ✽✸
❞❡s ✷✷✵ ❱ ❛❧t❡r♥❛t✐❢ ✈❡rs ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ ✶✺ ❱✳
❆♣rès ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ r♦✉t❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡ rés❡❛✉ ❛ ❝♦♥♥✉ ✉♥❡ sér✐❡
❞❡ ♣❛♥♥❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s st❛t✐♦♥s ✿ ❞❡s ❜r❛♥❝❤❡s ❡♥t✐èr❡s ét❛✐❡♥t t♦✉t
❞✬✉♥ ❝♦✉♣ ♣r✐✈é❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❀ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❢✉✐t❡ s❡ ❝✉♠✉❧❛✐❡♥t ❡t
♣❛r❢♦✐s ✜♥✐ss❛✐❡♥t ♣❛r ❞é♣❛ss❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r s❡✉✐❧ ❞❡ ✸✵ ♠❆✱ ❝❡ q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❛✐t ❧✬❛rrêt ❞❡
❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ■❧ ❛ été ❞é❝✐❞é✱ ♣❛r ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣ré❝❛✉t✐♦♥✱ ❞✬✐♥st❛❧❧❡r ❞❡s ❞✐s❥♦♥❝t❡✉rs
s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s st❛t✐♦♥s ❞✉ rés❡❛✉✳ ❉❡♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s ♠♦✐s ❧❡s ♣❛♥♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s s♦♥t
❞❡ ♠♦✐♥s ❡♥ ♠♦✐♥s ❢réq✉❡♥t❡s✳
❋✐❣✳ ✹✳✽✿ ❇♦ît✐❡r r❡❧❛✐s ❇❘✵✵✻✳
✹✳✶✳✹ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❛✉ ❜r✉✐t ❣❛❧❛❝t✐q✉❡
❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t r❛❞✐♦ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s
❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡✱ q✉✐ ❛ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❞♦♥♥é ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❧❛ r❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s
✸✵✱ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♣❛♣✐❧❧♦♥✳
❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s r❛❞✐♦ ❧✐é❡s ❛✉① ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s té❧é♣❤♦✲
♥✐q✉❡s s✉r ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s✱ ❧✬✐♥❣é♥✐❡✉r ❑❛r❧ ❏❛♥s❦② ❜ât✐t ❡♥ ✶✾✸✶ à ❍♦❧♠❞❡❧✱
◆❡✇ ❏❡rs❡②✱ ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✷✵✳✺ ▼❍③ ✭λ = 14.6 ♠✮ ❬✶✹✷❪✳
❙✉✐t❡ à ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s q✉✐ ♦♥t ❞✉ré ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦✐s✱ ❏❛♥s❦② ✐❞❡♥t✐✜❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡✲
♠✐❡r t❡♠♣s ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t à ❝❡tt❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✿ ❞❡s ♦r❛❣❡s ♣r♦❝❤❡s ❡t ❧♦✐♥t❛✐♥s✳
❯♥❡ ❛✉tr❡ s♦✉r❝❡✱ ✐♥❝♦♥♥✉❡ ❥✉sq✉✬à ❧♦rs✱ ét❛✐t ❛✉ss✐ ♣rés❡♥t❡✳ ▲❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡
s♦✉r❝❡ ♠②stér✐❡✉s❡ ✈❛r✐❛✐t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ✷✸ ❤❡✉r❡s ❡t
✺✻ ♠✐♥✉t❡s✱ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s é❧♦✐❣♥és ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✳
▲❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡s ♣✐❝s r❛❞✐♦ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❝♦ï♥❝✐❞❛✐❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥
❞✉ ❙❛❣✐tt❛✐r❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❧❛ ❱♦✐❡ ❧❛❝té❡✳ ❈❡tt❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ♠❛❥❡✉r❡
❞♦♥♥❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❧❛ r❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❬✶✹✸❪✳ ❈❡ ❜r✉✐t ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❛ss♦❝✐é ❛✉
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡✳
❯♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ▼❍③ ❛②❛♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡ ❞❡✈✐❡♥t
✉♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ♦✉t✐❧ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ♥♦✉s
✽✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❛ r❛❞✐♦✲❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡ ❛✉t♦♥♦♠❡
❛✈♦♥s sé❧❡❝t✐♦♥♥é t♦✉s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥ts ❡♥ ♠♦❞❡
✶✲❲✐r❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s st❛t✐♦♥s ❛✉t♦♥♦♠❡s✳ ▲❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✈❛r✐❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❡t ❛ ❡✉ ❧✐❡✉ ❡♥tr❡ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✶✷ ❡t ❢é✈r✐❡r ✷✵✶✸ ❞❛♥s ❧❛
♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ✭♦✉ ❘▼❙✮ ❡♥ ♠❱
❞❡s s✐❣♥❛✉① ✜❧trés ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✹✺✲✺✺ ▼❍③ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤❡✉r❡ ▲❙❚ ♣♦✉r ✶✵
st❛t✐♦♥s ❛✉t♦♥♦♠❡s✳ ❊♥ r♦✉❣❡ ✿ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❊❲✳ ❊♥ ❜❧❡✉ ✿ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ◆❙✳ ❖♥
✈♦✐t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬é♠✐ss✐♦♥
✈❡rs ✶✽ ❤❡✉r❡s ✭▲❙❚✮✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧✬❛❝❝♦r❞ ❣❧♦❜❛❧ ❡st
s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✱ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ♥✬❡st ♣❛s t♦✉t à ❢❛✐t ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❛♥t❡♥♥❡s✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡ ❞û ❛✉ ♠♦✐♥s à ❞❡✉① ❝❛✉s❡s ✿ s♦✐t ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♥t❡♥♥❡s ♥✬♦♥t ♣❛s
❛❝❝✉♠✉❧é s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛
✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❛ss♦❝✐é❡ ♠❡tt❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛tt❡♥❞✉❡ ❀ s♦✐t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡
❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♥✬❡st t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣❛s ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ q✉✐ ❥♦✉❡r❛
✉♥ rô❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❝♦s♠✐q✉❡s✱ ❞♦✐t s❛♥s ❞♦✉t❡ êtr❡
✈ér✐✜é❡✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❧❛
✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✱ ♦ù ❧✬♦♥ ✈♦✐t ❧❡s s♣❡❝tr❡s ♣♦✉r ✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ✭♦r❛♥❣❡
❡t ❜❧❡✉ ❝❧❛✐r✮ ❡t ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ✭r♦✉❣❡ ❡t ❜❧❡✉ ❢♦♥❝é✮ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉①
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ✭❊❲ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡t ◆❙ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✮✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❝❡s ❝♦✉r❜❡s✳ ▲❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s
❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ st❛t✐♦♥ ét❛✐t ❞é❢❡❝t✉❡✉① ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡①❝❧✉s ❡t ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t
❞♦♥❝ ❛✉① ❞✐s♣❛r✐tés ✭❢♦r♠❡✱ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠✉♠✱ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❡①tr❡♠✉♠s✮ q✉❡ ❧✬♦♥
♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ❞✬✉♥❡ st❛t✐♦♥ à ❧✬❛✉tr❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ❝❡s é❝❛rts à ✉♥
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ♣♦✉r r❡♣ér❡r ❡♥ ❧✐❣♥❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞é❢❡❝t✉❡✉① ♦✉ ❧❛ ❞ér✐✈❡
❞❛♥s ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ st❛t✐♦♥✳ ❉✬❛✉tr❡s ♠❡s✉r❡s✱ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ❝♦♠♣❛ré❡s ✭❛✈❡❝
s✉❝❝ès✮ à ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♣r♦t♦t②♣❡s ❞✬❛♥t❡♥♥❡
♣❛♣✐❧❧♦♥✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❬✶✹✹❪✳
▲❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♣❛♣✐❧❧♦♥ à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❣❛❧❛❝t✐q✉❡✱ ❞♦♥t ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ✉♥❡ ❣❡r❜❡✱ ❛ été ♠✐s❡
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡t ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❡st ✉♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ♦✉t✐❧ ♣♦✉r ❧❛
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s✳
✹✳✶✳ ▲❡ ♥♦✉✈❡❛✉ rés❡❛✉ ❞❡ st❛t✐♦♥s ❛✉t♦♥♦♠❡s ✽✺
❋✐❣✳ ✹✳✾✿ ▼♦②❡♥♥❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ✭❡♥ ♠❱✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤❡✉r❡ ▲❙❚
❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ♣♦✉r ❞❡s ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥ts ❡♥ ♠♦❞❡ ✓ ✶✲❲✐r❡ ✔✳ ❊♥✈✐r♦♥ ✹✵✵✵✵ tr❛❝❡s
♣❛r st❛t✐♦♥ ❡t ♣❛r ✈♦✐❡ ♦♥t été ❡♥r❡❣✐stré❡s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❥♦✉r♥é❡s ❡♥tr❡
s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✶✷ ❡t ❢é✈r✐❡r ✷✵✶✸✳ ❊♥ r♦✉❣❡ ✿ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❊❲✳ ❊♥ ❜❧❡✉ ✿ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
◆❙✳
✽✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❛ r❛❞✐♦✲❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡ ❛✉t♦♥♦♠❡
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❋✐❣✳ ✹✳✶✵✿ ❙♣❡❝tr❡ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✭♦r❛♥❣❡ ❡t
❜❧❡✉ ❝❧❛✐r✮ ❡t ♠✐♥✐♠✉♠ ✭r♦✉❣❡ ❡t ❜❧❡✉ ❢♦♥❝é✮ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ❡t ♣♦✉r ❧❡s
❞❡✉① ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ✭❊❲ ❡♥ ❤❛✉t ❡t ◆❙ ❡♥ ❜❛s✮✳ ❖♥ ✈♦✐t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡
♣✉✐ss❛♥t❡s r❛✐❡s ❛✉t♦✉r ✶✵ ❡t ✶✵✵ ▼❍③✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❜❛♥❞❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥
r❛❞✐♦ ❆▼ ❡t ❋▼✳
✹✳✶✳ ▲❡ ♥♦✉✈❡❛✉ rés❡❛✉ ❞❡ st❛t✐♦♥s ❛✉t♦♥♦♠❡s ✽✼
✹✳✶✳✺ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s
❙✐ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❝❤❛q✉❡ tr❛❝❡✱ ❡❧❧❡ ❞é♣❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s✳ ❉❡s sér✐❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❡♣✉✐s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ré✲
s❡❛✉ ❞❡ st❛t✐♦♥s ❛✉t♦♥♦♠❡s ❡♥ ✷✵✶✶ ❛✈❡❝ tr♦✐s ❞✐✛ér❡♥ts ♦✉t✐❧s ✿ ❞❡✉① ●P❙ ♣♦rt❛❜❧❡s
✭✉♥ ❞❡ t②♣❡ ❣r❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ❞❡ ♠❛rq✉❡ ●❛r♠✐♥ ❡t ✉♥ ❞❡ t②♣❡ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ♠❛rq✉❡
❚r✐♠❜❧❡✮ ❡t ❧❡ ●P❙ ❡♠❜❛rq✉é ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ st❛t✐♦♥✱ t♦✉s ❧❡s tr♦✐s ❜❛sés s✉r ❧❡ s②stè♠❡
❣é♦❞és✐q✉❡ ♠♦♥❞✐❛❧ ❲●❙ ✽✹✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥ ❝♦♦r✲
❞♦♥♥é❡s ❊❛st✐♥❣✲◆♦rt❤✐♥❣ ✭♠✮ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ●P❙ ●❛r♠✐♥ ❡t ❚r✐♠❜❧❡✳
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ♠ê♠❡ ✿ ❧❡ ●P❙ ❡st ♣♦sé ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥✱
❡t ❛♣rès ❡♥✈✐r♦♥ ✉♥❡ ♠✐♥✉t❡ ✐❧ ❢♦✉r♥✐t ❧❡ rés✉❧t❛t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✭❡♥ ❣é♥ér❛❧ ✐♥✲
❢ér✐❡✉r❡ à ✸ ♠ètr❡s✮ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❛t❡❧❧✐t❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡t ❞✉ t❡♠♣s
❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳ ❖♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧✬é❝❛rt ❞é♣❛ss❡ s♦✉✈❡♥t ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠ètr❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥
✉♥✐té ❞❡ t❡♠♣s r❡♣rés❡♥t❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✸✵ ♥s✳ ❯♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❡t ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ tr♦♣ é❧❡✈é❡✳
❉✬❛✉tr❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t ❛✐♥s✐ été ❡✛❡❝t✉é❡s✱ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ●P❙ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
st❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❡r ❧❡s st❛t✐♦♥s ❡♥ ♠♦❞❡ ✓ ❙✉r✈❡②✹ ✔✱ ❡t
❛✉ ❜♦✉t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❥♦✉rs ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥ s❡r❛ ❞♦♥♥é❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✭❞r♦✐t❡✮
♠♦♥tr❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ❡♥tr❡ ❧❡ ❙✉r✈❡②
●P❙ ❡♠❜❛rq✉é s✉r ❧❡s st❛t✐♦♥s ❡t ❧❡ ●P❙ ❚r✐♠❜❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t
❜✐❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉rs✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛❝t✉❡❧ ❞❡s st❛t✐♦♥s ❡st ❝❡❧✉✐ ❢♦✉r♥✐t
♣❛r ❧❡ ❙✉r✈❡② ●P❙✳
❋✐❣✳ ✹✳✶✶✿ ●❛✉❝❤❡ ✿ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ●P❙ ●❛r♠✐♥
❡t ❚r✐♠❜❧❡✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❇❇✵✷✾ ✭❊❛st✐♥❣ ✿
✹✸✽✹✸✻ ♠ ❀ ◆♦rt❤✐♥❣ ✿ ✺✷✹✼✽✽✻ ♠✮✳ ❉r♦✐t❡ ✿ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s
❛✈❡❝ ❧❡ ❙✉r✈❡② ●P❙ ❡t ❚r✐♠❜❧❡✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡s é❝❤❡❧❧❡s ♥❡
s♦♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s✳
✹▲❡s st❛t✐♦♥s ❛✉t♦♥♦♠❡s ♣❡✉✈❡♥t ♦♣ér❡r ❡♥ ♠♦❞❡ ❙✉r✈❡② ✭s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✮✳ P❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡✱
q✉✐ ♣❡✉t ❞✉r❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❥♦✉rs✱ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ s♦♥t r❡❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ●P❙
❡♠❜❛rq✉é✳
✽✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❛ r❛❞✐♦✲❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡ ❛✉t♦♥♦♠❡
❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉✬✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♠ètr❡ ♣❡✉t
êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ q✉❡ ❧❡s
❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ●P❙ ❚r✐♠❜❧❡ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ♠♦❞❡
❞✐✛ér❡♥t✐❡❧✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ st❛t✐♦♥s ✜①❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ tr❛♥s♠❡t ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡
❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥❞✐q✉é❡s ♣❛r ❧❡s s❛t❡❧❧✐t❡s ❡t ❧❡✉rs ♣♦s✐t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ❝♦♥♥✉❡s✳
✹✳✷ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❜r✉✐t ❞❛♥s ❈❖❉❆▲❊▼❆✲■■■
▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❛♥s ❈❖❉❆▲❊▼❆✲■■■ s❡ ❢❛ss❡ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ s✉r ✉♥
tr❛♥s✐t♦✐r❡ r❛❞✐♦✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❈❖❉❆▲❊▼❆✲■■✱ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✈✉❧♥ér❛✲
❜✐❧✐té ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ♣❛♣✐❧❧♦♥ ❢❛❝❡ ❛✉① ❞✐✈❡rs❡s s♦✉r❝❡s r❛❞✐♦✲♣❛r❛s✐t❡s✳ ▲❡ ❜r✉✐t r❛❞✐♦
❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❡rr❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❡♥ ♣r♦✈❡✲
♥❛♥❝❡ ❞❡s ❣❡r❜❡s✳ ❈❡ ❜r✉✐t ♣❡✉t ✐♥t❡r❢ér❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ♦✉ ❞❡str✉❝t✐✈❡✱ ❡t
❞♦♥❝ ❛✉❣♠❡♥t❡r ♦✉ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s✳ ■❧ ② ❛ ❞❡✉① s♦rt❡s ❞❡ ❜r✉✐t
r❛❞✐♦ q✉✐ ♦♥t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ♣✉r❡té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ q✉❡ ❧✬♦♥
✈❡✉t ♠❡s✉r❡r ✿ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❡t ❧❡s ❘❋■ ✭❘❛❞✐♦ ❋r❡q✉❡♥❝② ■♥t❡r❢❡r❡♥❝❡s✮✳ ▲❡s ❞❡✉①
♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ♦r✐❣✐♥❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ♦✉ ❤✉♠❛✐♥❡ ❡t ❧❡✉r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛r❢♦✐s s❡
r❡ss❡♠❜❧❡r✳ ▲❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❞é❝♦rré❧é ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t ♥✬❛ ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❞❡
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✐st✐♥❝t❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷✮✳ ■❧ ❛ s♦✉✈❡♥t ✉♥❡ ♦r✐❣✐♥❡ t❤❡r✲
♠✐q✉❡ ✭❧❛ ♣r♦♣r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❡ ❜r✉✐t ❣❛❧❛❝t✐q✉❡✮✱ ♣♦✉✈❛♥t ❛✉ss✐ êtr❡
♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧✬❤♦♠♠❡ ✭✈♦✐t✉r❡s✱ ❛♣♣❛r❡✐❧s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✱ ♠♦t❡✉rs✱ ❡t❝✮✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡st ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ✉r❜❛✐♥❡s ❡t ♣❡✉t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t êtr❡ tr❛✐té❡
❛✉ ❝❛s ♣❛r ❝❛s✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r r❛♣✐❞❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❡t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ▲❡s
❘❋■✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❜r✉✐ts ❞❡ ❢♦♥❞✱ ♦♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✐st✐♥❝t❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t
❢réq✉❡♠♠❡♥t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥ts é♠❡tt❡✉rs à ❜❛♥❞❡ étr♦✐t❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
✭r❛❞✐♦ ❆▼ ❡t ❋▼✮✳ ❉❡s s♦✉r❝❡s ❘❋■ ♥❛t✉r❡❧❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♦r❛❣❡s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
❣é♥ér❡r ❞❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ q✉✐ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥✲
♥é❡s✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❣❡r❜❡ ❛✉ ♠ê♠❡ ♠♦♠❡♥t q✉✬✉♥
♦r❛❣❡ ❡st q✉❛s✐ ♥✉❧❧❡✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❢♦r✲
t❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ♦r❛❣❡✉s❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❝❡❧❛ ♣♦✉rr❛✐t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡
s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞ét❡❝té ❡t ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ♣♦✲
❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡✳ ❯♥ s✉✐✈✐ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡✈r❛✐t ❞♦♥❝ ❡①✐st❡r
♣♦✉r ❛✈♦✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❛❧✐té✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❡♥ rés✉♠é✱ ✐❧ ② ❛ ❧❡ ❜r✉✐t q✉✐ s❡r❛ ♣rés❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ❞❛♥s
❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♥♦s ❞♦♥♥é❡s ✭❞✬♦r✐❣✐♥❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❜❛♥❞❡s ❆▼ ❡t ❋▼✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❡t
❧❡ ❜r✉✐t ❛♥t❤r♦♣✐q✉❡ é♠✐s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❡t ❛✉① ❡♥✈✐r♦♥s ❞✉ s✐t❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣❛r ❞❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s✳ ▲❡ ❜r✉✐t ❛♥t❤r♦♣✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡
❞❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t ♠❛✐s ✐❧ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s❡♠❜❧❛❜❧❡s
à ❝❡❧❧❡s ❞✬✉♥ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❣❡r❜❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡✳
❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❝✬❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡ ❞❡r♥✐❡r q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡r❛ à é❧✐♠✐♥❡r✳
▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t r❛❞✐♦ ❞✉
s✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❡st ♣❧♦♥❣é❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
❈❖❉❆▲❊▼❆✱ ❡t ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s r❡♥❝♦♥trés✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r
✹✳✷✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❜r✉✐t ❞❛♥s ❈❖❉❆▲❊▼❆✲■■■ ✽✾
❋✐❣✳ ✹✳✶✷✿ ❇r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✶✲✶✵✵ ▼❍③ ❬✶✹✺❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ✐❞é❛❧✱ ❧❡ ❜r✉✐t
❞♦♠✐♥❛♥t s❡r❛✐t ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡✳
t❡♠♣s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥ ❧♦t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ✺✷ ❥♦✉rs ❡✛❡❝t✐❢s✱ ♣r✐s ❡♥tr❡ ❧❡
✶✾✴✵✸✴✷✵✶✶ ❡t ❧❡ ✶✷✴✵✼✴✷✵✶✶ s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés✳ ▲❡s ❥♦✉rs ♠❛♥q✉❛♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
s♦✐t à ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ rés❡❛✉ ét❛✐t ❡♥ ♣❛♥♥❡ ♦✉ ét❡✐♥t✱ s♦✐t à ❞❡s
♠♦♠❡♥ts ♦ù ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ét❛✐❡♥t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t s❛t✉ré❡s ♣❛r ❧❡s s♦✉r❝❡s ♣❛r❛s✐t❡s q✉✐
s❡r♦♥t ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ tr✐❣❣❡r ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡
❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥✳ ■❧ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡
❥✉sq✉✬à ✻✵✵✵✵✵ é✈é♥❡♠❡♥ts ♣❛r ❥♦✉r ❡t ♣❛r st❛t✐♦♥✱ s♦✐t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✼ ❍③ ♣❡♥❞❛♥t
t♦✉t❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡✳ ❉❡✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✿ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s✱ q✉✐ ♣❛ss❡ ❞❡ ✶✻ à
✸✸ à ♣❛rt✐r ❞✉ ✷✼✴✵✺✴✷✵✶✶✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡st ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡
s❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♣❛r❛s✐t❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❥♦✉r♥é❡✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s été ♦❜❧✐❣és ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ s❡✉✐❧ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ♣♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ t❛✉①
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t é✈✐t❡r ✉♥ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ r❛♣✐❞❡ ❞❡s ❞✐sq✉❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳ ➚ ❝❡ st❛❞❡ ❞❡
❈❖❉❆▲❊▼❆✲■■■✱ ❛✉❝✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❚✷ ✭❝❛rt❡ P❈✮ ♥✬ét❛✐t ❡♥❝♦r❡ ♠✐s❡ ❡♥
♣❧❛❝❡✳
✹✳✷✳✶ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡s
➚ ❧✬♦♣♣♦sé❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞❡ ❈❖❉❆▲❊▼❆✲■■ ❞♦♥t ❧❛ ❞❛t❛t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts
❡st ❣❛r❛♥t✐❡ ♣❛r ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞✬✉♥ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❝❡♥tr❛❧✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s st❛✲
t✐♦♥s ❛✉t♦♥♦♠❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❡s
❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡s ♣❛r♠✐ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s st❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ✜❝❤✐❡rs ✓ ❧♦❣ ✔ ♣r♦❞✉✐ts ♣❡♥❞❛♥t
❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s t❡♠♣s ●P❙ à ❧❛ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡ ♣rès s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝❡tt❡
r❡❝❤❡r❝❤❡✺✳ ❈❡s t❡♠♣s ✈❛r✐❡♥t ❞❡ ✵ à ✽✻✹✵✵✱ q✉✐ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡s ❞❛♥s ✉♥❡
✺■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡s ✜❝❤✐❡rs ❧♦❣ ♥✬❡①✐st❡♥t ♣❧✉s ❞❛♥s ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❢♦r♠❛t ❞❡s
❞♦♥♥é❡s✳
✾✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❛ r❛❞✐♦✲❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡ ❛✉t♦♥♦♠❡
❥♦✉r♥é❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❥♦✉r♥é❡✱ ❧❡s t❡♠♣s ●P❙ s❡r♦♥t r❛♥❣és ❞❛♥s ✉♥ t❛❜❧❡❛✉
❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭n ×m✮✱ ♦ù n ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❡t m ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❡♥êtr❡s
❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t s❡r❛ ❝♦♥s✐❞éré ❡♥ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝❛s ✐❞é❛❧✱ ♦♥
❞✐✈✐s❡r❛✐t ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ❡♥ ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺ µs✱ q✉✐ ❡st ❧❡ t❡♠♣s ❞❡
♣❛r❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡ s❡ ❞é♣❧❛ç❛♥t ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♠❡♥t ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ rés❡❛✉✳ ❙✐ ❧❛
❢❡♥êtr❡ ❡st tr♦♣ étr♦✐t❡ ❡♥ t❡♠♣s ♦♥ r✐sq✉❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r ❞❡s ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡s ♦✉ ❞✬❡♥
❛✈♦✐r ✉♥❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱
s✐ ❡❧❧❡ ❡st tr♦♣ ❧❛r❣❡✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛✈♦✐r ✉♥ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡s✳
❆✈♦✐r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✺ µs s✉r ✉♥❡ ❥♦✉r♥é❡ éq✉✐✈❛✉t à ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡
t❛✐❧❧❡ n = 34×m = 1.728× 1010✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❝❛♣❛❝✐té ♠é♠♦✐r❡ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡
s✉r ▼❛t❧❛❜✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ✷✵ ♠s ❛ été ✐♠♣❧é♠❡♥té❡✳ ❈❡tt❡ ❢❡♥êtr❡ ❡st s✉✣s❛♠✲
♠❡♥t étr♦✐t❡ ♣♦✉r q✉❡✱ ❞❛♥s ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❤♦rs s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉✱ ✉♥❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡
❝♦s♠✐q✉❡ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ét❛❜❧✐❡ s❛♥s êtr❡ ♣♦❧❧✉é❡ ♣❛r ❞❡s st❛t✐♦♥s ❛②❛♥t été ❞é❝❧❡♥❝❤é❡s
s✉r ❞✉ ❜r✉✐t✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷ ❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡✳
▲✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛rr✐✈é❡✱
s❡r❛ ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t ❡t ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞
❞❡s t❡♠♣s ❞✬✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❡st ❜✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r ✺ µs✱ ❡t q✉✬❛✉ ♠♦✐♥s ✸ ❛♥t❡♥♥❡s
♦♥t été ❞é❝❧❡♥❝❤é❡s✳
◆❊✵✵✶ ✲ ✼✸✳✻✾✻✽✹✸✺✵✵ · · · ✽✻✷✽✵✳✺✻✾✻✸✷✽✺✵
▼❊✵✵✷ ✽✳✾✻✹✶✶✷✺✶✶ ✲ · · · ✽✻✷✽✵✳✺✻✾✻✸✸✵✶✸
❏❋✵✵✸ ✽✳✾✻✹✶✶✷✶✸✹ ✲ · · · ✽✻✷✽✵✳✺✻✾✻✸✸✺✺✺
■❊✵✵✹ ✲ ✲ · · · ✽✻✷✽✵✳✺✻✾✻✸✸✷✸✻
✳✳✳
✳✳✳
✳✳✳
✳✳✳
✳✳✳
●❇✵✸✼ ✽✳✾✻✹✶✶✷✾✼✸ ✲ · · · ✽✻✷✽✵✳✺✻✾✻✸✷✾✽✼
❚❛❜✳ ✹✳✷✿ ❚❛❜❧❡❛✉ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ●P❙ à ❧❛ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡ ♣rès ❞❡s st❛t✐♦♥s ❛②❛♥t
été ❞é❝❧❡♥❝❤é❡s✳ ▲❡s ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡s s♦♥t r❛♥❣é❡s ♣❛r ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ✷✵ ♠s ❞❡ ❧❛r❣❡✉r✳ ▲❛
♣r❡♠✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ à ✸ st❛t✐♦♥s✳
P♦✉r rés✉♠❡r✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬✐s♦❧❡r ❧❡s ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡s ❞❛♥s ✉♥
t❡♠♣s ❡t ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❣❛✲
r❛♥t✐t q✉❡ ❝❡s ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢♦rt✉✐t❡s ❡t s♦♥t ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s
❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ rés❡❛✉✳
❆✈❛♥t ❞❡ r❡♥tr❡r ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✬♦r❡s ❡t ❞é❥à ❞✐✈✐s❡r
❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❜r✉✐t ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ❧❡s s♦✉r❝❡s ♠♦❜✐❧❡s ❡t ❧❡s s♦✉r❝❡s st❛t✐q✉❡s
à ❧✬❤♦r✐③♦♥✳
✹✳✷✳✷ ▲❡s s♦✉r❝❡s ♠♦❜✐❧❡s
◗✉❛s✐ q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡♠❡♥t ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ st❛t✐♦♥s ❛✉t♦♥♦♠❡s ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ♠♦✲
❜✐❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬❛✈✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝✐❡❧ ❞❡ ◆❛♥ç❛②✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡
✹✳✶✸✳ ❊❧❧❡s s✉✐✈❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♥♦r❞✲s✉❞✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝
♥♦s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡s ❝♦✉❧♦✐rs ❛ér✐❡♥s à ◆❛♥ç❛② ✭❬✶✸✸❪✱ ♣❛❣❡ ✶✷✵✮✳ ▲❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞❡
✹✳✷✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❜r✉✐t ❞❛♥s ❈❖❉❆▲❊▼❆✲■■■ ✾✶
❝❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❡st é❧❡✈é❡✱ ❞é♣❛ss❛♥t s♦✉✈❡♥t ❧❡s ✶✵ ❛♥t❡♥♥❡s✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡
❞❡s ❛✈✐♦♥s ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✸ ♠✐♥✉t❡s ❡t ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶ ❍③✳ ■❧
s✬❛❣✐t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞✉ ✓ ❚r❛✣❝ ❛❧❡rt ❛♥❞ ❈♦❧❧✐s✐♦♥ ❆✈♦✐❞❛♥❝❡ ❙②st❡♠ ✔✱ ✉♥ ✐♥str✉✲
♠❡♥t ❞❡ ❜♦r❞ ❞❡st✐♥é à é✈✐t❡r ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡♥ ✈♦❧ ❬✶✹✻❪✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ à
❧❛q✉❡❧❧❡ s♦♥t s✉♣♣♦sés ✈♦❧❡r ❧❡s ❛✈✐♦♥s ❞❡ ❧✐❣♥❡ ✭❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ✸✹✵✵ ♠✮✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ♣❧❛♥ ♣❛r❛ît ❛❞éq✉❛t❡✳
❋✐❣✳ ✹✳✶✸✿ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈és ♣❛r
❈❖❉❆▲❊▼❆✲■■■ ❞❛♥s ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ❞✉ ✶✻✴✵✻✴✷✵✶✶✳ P❧✉s✐❡✉rs tr❛❝❡s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬❛✈✐♦♥s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s✳ ❚♦✉t❡s ❝❡s tr❛❝❡s ♦♥t ✉♥ χ2 ✐♥❢ér✐❡✉r à ✺✱ ❝❡
q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts r❛❞✐♦ ❜✐❡♥ r❡❝♦♥str✉✐ts✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✵✮✳
❋✐❣✳ ✹✳✶✹✿ ●❛✉❝❤❡ ✿ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✬✉♥ ❛✈✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ θ − φ✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉
t❡♠♣s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs✳ ❈❡tt❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡st ❛❥✉sté❡ ♣❛r ✉♥
♣♦❧②♥ô♠❡ ❞❡ ❞❡❣ré ✷ ✭❢♦r♠✉❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡✮✳ ❉r♦✐t❡ ✿ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s rés✐❞✉s ❛ss♦❝✐és
à ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ♣❧✉s ❞❡ ✾✺✪ ❞❡s é❝❛rts à ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✵✳✺◦
❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡✳ ■❝✐ ❧❡ rés✐❞✉ ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t
❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t✳
✾✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❛ r❛❞✐♦✲❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡ ❛✉t♦♥♦♠❡
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✬❛✈✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ θ−φ✳ ▼❛❧❣ré
❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ✭q✉✐ à ❧✬é♣♦q✉❡ ♣♦✉✈❛✐❡♥t ❛t✲
t❡✐♥❞r❡ ❥✉sq✉✬à ✷✵ ♠✮ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ❞❛t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ tr❛❝❡✱ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s❡♠❜❧❡ êtr❡
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜✐❡♥ r❡❝♦♥str✉✐t❡✻✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts q✉✐ s✬é❝❛rt❡♥t ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t✱ q✉❡ ❧✬♦♥
s✉♣♣♦s❡ êtr❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛✈✐♦♥✱ ♦♥t ✉♥❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ▼ê♠❡
s✐ ❧❡s ❛✈✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t✱ ❧❡✉r ❞ét❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s
r❡♥s❡✐❣♥❡ s✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐♦✲é❧❡❝tr✐q✉❡ é♠✐s❡ ♣❛r ✉♥ ❛✈✐♦♥✱ ✉♥❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s s❡r❛✐t
❛✉ss✐ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✳ ▲❡✉r ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ✭q✉❡❧q✉❡s tr❛❝❡s ♣❛r ❥♦✉r✮ ❡t ❧❡ t❛✉①
❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ✐♥❞✉✐t ✭❡♥✈✐r♦♥ ✶ é✈é♥❡♠❡♥t ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✮ ♥❡ ❣ê♥❡♥t ♣❛s ❧❛ ❞ét❡❝✲
t✐♦♥ ❞❡s ❣❡r❜❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✭❞r♦✐t❡✮ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s é❝❛rts ❞❡s ♣♦✐♥ts
♠❡s✉rés à ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t✱ q✉✐ ❡st ❝❡♥sé ❞é❝r✐r❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛✈✐♦♥✳ ❖♥ ✈♦✐t
q✉❡ ♣❧✉s ❞❡ ✾✺✪ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à 0.5◦ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st
❧❛r❣❡♠❡♥t s✉✣s❛♥t ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✳ ❙✐❣♥❛❧♦♥s q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❞❡s
♠❡✐❧❧❡✉r❡s tr❛❝❡s r❡❝♦♥str✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ❡t q✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st✐♠é❡ ❧♦rs ❞✬❛✉tr❡s
é✈é♥❡♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠♦✐♥s ♣ré❝✐s❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬❛✈✐♦♥s✱ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✈ér✐✜❡r s✐ ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s
♣♦s✐t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡ ●P❙ ✿ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♠❛❧ r❡❝♦♥str✉✐ts ♣❡✉✈❡♥t
❝❛❝❤❡r ✉♥ ♠❛✉✈❛✐s ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥t❡♥♥❡s✳
❋✐❣✳ ✹✳✶✺✿ ●❛✉❝❤❡ ✿ ❚r❛❝❡s ✜❧tré❡s ❞❛♥s ✷✹✲✽✷ ▼❍③ ✭❊❲ ❡♥ ❜❧❡✉ ❡t ◆❙ ❡♥ r♦s❡✮
❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❛✈✐♦♥✳ ❉r♦✐t❡ ✿ ❉❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s tr❛❝❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡
❞❡ ❣❛✉❝❤❡✳
❆✈♦✐r ❧❛ ❝❡rt✐t✉❞❡ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❛✈✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t é✈✐t❡r ✉♥❡ é✈❡♥✲
t✉❡❧❧❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❣❡r❜❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s
é♠❡tt❡✉rs ♣❛r❛s✐t❡s✱ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛✈✐♦♥ ❡st s♦✉✈❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ③é♥✐t❤✳ ❈❡rt❛✐♥❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ é♠✐s ♣❛r ✉♥ ❛✈✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t r❡ss❡♠❜❧❡r à ❝❡❧❧❡s ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧
❣❡r❜❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❛✈✐♦♥s ♣❡✉t êtr❡ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✐s❝r✐✲
♠✐♥❛♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ✜❧tré ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✷✹✲✽✷
▼❍③ ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ s♣❡❝tr❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛ss♦❝✐é✳
❯♥❡ ét✉❞❡ s✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡
✻❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❡st ❝♦♥♥✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à
❡♥✈✐r♦♥ ✸ ♠ètr❡s✳
✹✳✷✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❜r✉✐t ❞❛♥s ❈❖❉❆▲❊▼❆✲■■■ ✾✸
st❛t✐♦♥s ❛✉t♦♥♦♠❡s ❛ été ré❛❧✐sé❡ à ◆❛♥ç❛② ❡♥ ✷✵✶✵ ❬✶✸✸✱ ✶✷✸❪✳ ❊♥ ❢❛✐s❛♥t q✉❡❧q✉❡s
❤②♣♦t❤ès❡s ✭❥✉st✐✜é❡s✮ s✉r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❧✬❛✈✐♦♥ ✭❛❧t✐t✉❞❡✱ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t ✈✐t❡ss❡
❝♦♥st❛♥t❡s✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ tr❛✲
❥❡❝t♦✐r❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛✈✐♦♥✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ✭❡♠♣✐r✐q✉❡✮ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹
✭❣❛✉❝❤❡✮✳ ▲❡ rés✐❞✉ ❛ss♦❝✐é ❡st ❛❧♦rs ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡tt❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❛✉ ♠ê♠❡ ✐♥st❛♥t✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱
❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s s♦♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❝❡✉① ❡①♣♦sés
✐❝✐ ❡t ♣❡✉✈❡♥t ✈❛r✐❡r s❡❧♦♥ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡✳
✹✳✷✳✸ ▲❡s s♦✉r❝❡s st❛t✐q✉❡s
▲❛ très ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞ét❡❝tés ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ st❛t✐♦♥s ❛✉t♦✲
♥♦♠❡s s♦♥t é♠✐s ♣❛r ❞❡s s♦✉r❝❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥✱ à ♣r♦①✐♠✐té ♦✉ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡
❧❛ ❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛②✳ ▲❡ ❜✉t ✐❝✐ ❝✬❡st ❞✬é✈❛❧✉❡r✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r
t❡♠♣s✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ♣❛r❛s✐t❡s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ q✉❛♥t✐t❛t✐❢✱
♣✉✐s ❡ss❛②❡r ❞✬✐s♦❧❡r q✉❡❧q✉❡s s♦✉r❝❡s ❛✜♥ ❞✬❡♥ t✐r❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥✲
t❛✐r❡s s✉r ❧❡✉r ❢♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡ ♦✉ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞✬é♠✐ss✐♦♥✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡tt❡
❢♦✐s✲❝✐ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬é♠✐ss✐♦♥ s❡ tr♦✉✈❡♥t ♣rès ❞✉ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡
♣❧❛♥é✐té ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ✈r❛✐♠❡♥t ❥✉st✐✜é ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r
r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✬é♠✐ss✐♦♥✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❝❡
q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❛③✐♠✉t❛❧✱ q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ✭♣❧❛♥❡
♦✉ s♣❤ér✐q✉❡✮ ❡st ♠✐♥❡✉r❡✳
❋✐❣✳ ✹✳✶✻✿ ◆♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ✭❡♥ ❝♦✉❧❡✉r✮ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ st❛t✐♦♥ ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
❥♦✉r♥é❡ ❛♥❛❧②sé❡✳ ▲❡ ❥♦✉r ✶ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ✶✾ ❛✈r✐❧ ❡t ❧❡ ❥♦✉r ✺✷ ❛✉ ✶✷ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✶✶✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✻ rés✉♠❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡s st❛t✐♦♥s
❛✉t♦♥♦♠❡s✳ ❆✉ t♦t❛❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✉ ♣❧✉s ❞❡ ✺✺ ♠✐❧❧✐♦♥s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❡♥r❡❣✐strés ❡♥
✺✷ ❥♦✉rs✱ s♦✐t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❧✉s ❞❡ ✶ ♠✐❧❧✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♣❛r ❥♦✉r ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
✾✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❛ r❛❞✐♦✲❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡ ❛✉t♦♥♦♠❡
❋✐❣✳ ✹✳✶✼✿ ●❛✉❝❤❡ ✿ ❚❛✉① ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ◆❊✵✵✶ ♣♦✉r ❧❡s ❥♦✉r♥é❡s
❞✉ ✷✻ ❡t ✷✼ ▼❛✐ ✷✵✶✶✳ ❈❡ t❛✉① ❡st ❡①♣r✐♠é ♣❛r ♠✐♥✉t❡ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❉r♦✐t❡ ✿ ❚❛✉① ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ▼❇✵✶✷ ❧❡
✵✸✴✵✹✴✷✵✶✶✳
❞❡s st❛t✐♦♥s✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ r❛♣♣❡❧❡r q✉❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✵✳✺ ❦♠2✱ ❧❡
✢✉① ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❛tt❡♥❞✉ à ❡♥✈✐r♦♥ 1017 ❡❱ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t
t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ❥♦✉rs ❡t q✉❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs✱ ❞é❝❧❡♥❝❤❛♥t à ✉♥ s❡✉✐❧ ♣r♦❝❤❡
❞❡ 1016 ❡❱✱ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts t♦✉t❡s ❧❡s ✷✵ ♠✐♥✉t❡s✳ ❉❡s ré❣✐♦♥s ❡♥ ❜❧❡✉ ❢♦♥❝é
✐♥❞✐q✉❡♥t ❞❡s ❛rrêts ♠♦♠❡♥t❛♥és ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s st❛t✐♦♥s ♦✉ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡
❧❡ rés❡❛✉ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✸✹ st❛t✐♦♥s ✭❛✈❛♥t ❧❡ ✶✽ ♠❛✐✱ s♦✐t ❧❡ 16è♠❡
❥♦✉r✮✳
❍♦r♠✐s ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞✬❛♥t❡♥♥❡
à ❛♥t❡♥♥❡ ❡t ❞✬✉♥ ❥♦✉r à ❧✬❛✉tr❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❞♦♥♥é❡✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ♣❡✉t êtr❡
♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣❛r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞❡ ❜r✉✐t s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉✳ ❈❡rt❛✐♥❡s st❛t✐♦♥s s❡
tr♦✉✈❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐s♦❧é❡s✱ ❡♥t♦✉ré❡s ❞❡ ③♦♥❡s ❜♦✐sé❡s ❞❡ ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té✱ ❛❧♦rs q✉❡
❞✬❛✉tr❡s s❡ s✐t✉❡♥t ❡♥ ❜♦r❞✉r❡ ❞❡ r♦✉t❡ ✭❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♣❛ss❡ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✮✱
♦✉ à q✉❡❧q✉❡s ♣❛s ❞✬❛✉tr❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥✳ ❯♥ ré❝❡♥t ❢❛❝t❡✉r ❡st ❧✐é à
❧❛ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✭❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞♦♥♥é❡✮ ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡s
❝❛rt❡s tr✐❣❣❡r✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s s❡✉✐❧s ✉t✐❧✐sé❡ ét❛♥t très ❜❛ss❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r
♥✉♠ér✐q✉❡✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♠♣❛r❛t❡✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✬✉♥❡
❝❛rt❡ à ❧✬❛✉tr❡✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡st ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t
❞✬✉♥ ét❛❣❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣♦✉r tr❛✈❛✐❧❧❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t
❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ ❉❆❈ ✭❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡✲❛♥❛❧♦❣✉❡✮ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡✳
▲❡ rés❡❛✉ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t s♦✉♠✐s à ✉♥ très ✐♠♣♦rt❛♥t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ♣❛✲
r❛s✐t❡s ♣rés❡♥t❡s à t♦✉t ♠♦♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❥♦✉r♥é❡✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ à
❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ♣ré❝✐s❡s ❡t✴♦✉ êtr❡ ♣rés❡♥t❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼ ✭❣❛✉❝❤❡✮
✐❧❧✉str❡ ❝❡ ❢❛✐t✳
▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ◆❊✵✵✶ ❛ été ét✉❞✐é❡ ♣❡♥❞❛♥t ❞❡✉① ❥♦✉r♥é❡s ❞❡ s✉✐t❡
❡t ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ♠❛t✐♥é❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ♦♥
✈♦✐t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ é♠❡tt❛♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✶✳✸ s❡❝♦♥❞❡s à
♣❛rt✐r ❞❡ ✷✶❤✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ❛✉tr❡ s♦✉r❝❡ s✐t✉é❡ ♣r♦❜❛❜❧❡✲
✹✳✷✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❜r✉✐t ❞❛♥s ❈❖❉❆▲❊▼❆✲■■■ ✾✺
♠❡♥t à ♣r♦①✐♠✐té ✐♠♠é❞✐❛t❡ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ▼❇✵✶✷✱ q✉✐ s❛t✉r❡ ❝❡tt❡ ❛♥t❡♥♥❡ ♣❡♥❞❛♥t
q✉❡❧q✉❡s s❡❝♦♥❞❡s t♦✉t❡s ❧❡s ✶✺ ♠✐♥✉t❡s ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✼ ❞r♦✐t❡✮✳ Pré❝✐s♦♥s q✉❡ ▼❇✵✶✷
s❡ s✐t✉❡ ♣rès ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❜ât✐♠❡♥ts ✭é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❝❛♥t✐♥❡✮ ❞❡ ❧❛ ❙t❛t✐♦♥
❞❡ ◆❛♥ç❛② ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❜❡ ❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞✉ r❛❞✐♦✲
❤é❧✐♦❣r❛♣❤❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ✜❣✉r❡s ✹✳✶✼✱ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r❛s✐t❡s ❡♥tr❛î♥❡
✉♥ t❡♠♣s ♠♦rt ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❞✉ré❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡
t❛✉① ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❛✈♦✐s✐♥❡ ❧❡s ✷✽ é✈é♥❡♠❡♥ts ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ❛tt❡♥❞❛♥t
✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞é✜♥✐t✐✈❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞û ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✾❤ ❞✉
♠❛t✐♥ ❥✉sq✉✬à ✷✵❤ ✭♣ér✐♦❞❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❡st ♣❧✉s
❢réq✉❡♥t❡✮ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s r❡♠♣❧✐r ❧❡s ❞✐sq✉❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡tt❡ ♠❡✲
s✉r❡✱ s❛♥s ❞♦✉t❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s
st❛t✐♦♥s ❢❛❝❡s ❛✉① é♠✐ss✐♦♥s ♣❛r❛s✐t❡s✱ ♣é♥❛❧✐s❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❣❡r❜❡s ❡♥
❞✐♠✐♥✉❛♥t s♦♥ ❝②❝❧❡ ✉t✐❧❡ ♣❛r ❞❡✉①✳ ▲✬✉♥ ❞❡s ❛t♦✉ts ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦✲❞ét❡❝t✐♦♥ ét❛♥t s♦♥
❝②❝❧❡ ✉t✐❧❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✵✵✪✱ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♠❜❛rq✉é❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ st❛t✐♦♥ ❞❡✈r❛✐t
êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❞❡ t❡❧s tr❛♥s✐t♦✐r❡s s❡❧♦♥ ❧❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱ ❡t ❝❡ ❞❛♥s ❞❡s
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ✈❛r✐és✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ❞é✜s ♠❛❥❡✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡
❈❖❉❆▲❊▼❆✳
❋✐❣✳ ✹✳✶✽✿ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈és ♣❛r ✉♥❡ s❡✉❧❡ st❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❧❡s ✺✷
❥♦✉rs ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳
▼ê♠❡ s✐ ❧❡s é♠✐ss✐♦♥s r❛❞✐♦ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ◆❛♥ç❛② s♦♥t ❝♦♥trô❧é❡s✱
✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡s r❛❞✐♦ ♣♦❧❧✉❛♥t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s ❜ât✐♠❡♥ts
♠❡♥t✐♦♥♥és ❝✐✲❞❡ss✉s ❡t ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ q✉♦t✐❞✐❡♥ ❞❡ ✈♦✐t✉r❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❧é❡s ❞❡ ❧❛ ❙t❛✲
t✐♦♥✱ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞✉ r❛❞✐♦✲❤é❧✐♦❣r❛♣❤❡ ❡t ❧❡ r❛❞✐♦té❧❡s❝♦♣❡ ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ♠♦t❡✉rs
q✉✐ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❡s s✐❣♥❛✉① tr❛♥s✐t♦✐r❡s✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s s♦✉r❝❡s✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❢❛✐❜❧❡s ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s s✐ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s s❡ s✐t✉❡♥t
à ♣r♦①✐♠✐té✳ ❈❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s à ❧✬❛❜r✐ ❞✬✉♥❡ ♣❛♥♥❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡
✭❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝❛rt❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ q✉✐ ♣❡✉t ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡
s♦✉r❝❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❡t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ♣❛r❛s✐t❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
✾✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❛ r❛❞✐♦✲❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡ ❛✉t♦♥♦♠❡
❝❛❧❝✉❧é ❧❡ t❛✉① ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈és ♣❛r ✉♥❡ st❛t✐♦♥ s❡✉❧❡ ❡♥ ❧❡ ♣♦♥❞ér❛♥t ♣❛r ❧❡
♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ st❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✽✱
❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ✷✸✪ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♥❡ s♦♥t ❞ét❡❝tés q✉❡ ♣❛r ✉♥❡ s❡✉❧❡
❛♥t❡♥♥❡✳ ▲❛ st❛t✐♦♥ ♥✉♠ér♦ ✷✶ ✭▼❈✷✺✵✮ ❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❡♥r❡❣✐str❡ ❧❡ ♣❧✉s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts
❞✐ts ✓ ❝é❧✐❜❛t❛✐r❡s ✔ ✡❈♦♠♠❡ ✐❧ ❛ ❞é❥à été ♠❡♥t✐♦♥♥é✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ st❛t✐♦♥ s❛♥s ❛♥✲
t❡♥♥❡ q✉✐ r❡ç♦✐t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ tr✐❣❣❡r ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❡t q✉✐
♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❞❛t❛t✐♦♥ ●P❙ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉① ❛✉tr❡s st❛t✐♦♥s ❛✉t♦♥♦♠❡s✳
❖♥ s✬❛♣❡rç♦✐t ❞♦♥❝ q✉❡ ♣❧✉s ❞❡ ✽✵✪ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈és ♣❛r ❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♥❡
❧❡ s♦♥t ♣❛s ♣❛r ❧❡s st❛t✐♦♥s ❛✉t♦♥♦♠❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs ❡✛❡ts ♣❤②s✐q✉❡s ♦✉ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
♣❡✉✈❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡ ❢❛✐❜❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡s ✿
• ▲❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s
st❛t✐♦♥s ❛✉t♦♥♦♠❡s✳
• ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉❡ ❛✉① s♦✉r❝❡s ♣❛r❛s✐t❡s r❡♥❞ ❧❡s ❛♥✲
t❡♥♥❡s q✉❛s✐♠❡♥t ❛✈❡✉❣❧❡s ❛✉① ❣❡r❜❡s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ♣❡♥❞❛♥t ❝❡ t❡♠♣s✳
• ▲❡ rés❡❛✉ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♥❡ ❝♦✉✈r❡ q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❛❝t✉❡❧ ❞❡ st❛t✐♦♥s
❛✉t♦♥♦♠❡s✳ ❆✐♥s✐✱ s✐ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t é❧♦✐❣♥é❡s ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs q✉✐ ♦♥t ♦❜✲
s❡r✈é ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❛❞✐♦ ♥❡ s♦✐t ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t
❢♦rt ♣♦✉r êtr❡ ❞ét❡❝té✳
• ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞♦♥♥é ♣❛r ▼❈✷✺✵ ❡t ❧❡ t❡♠♣s
❛tt❡♥❞✉ ❡t ❝♦rr✐❣é ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❝â❜❧❡s✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛ été
❛ttr✐❜✉é❡ à ✉♥❡ ❝❛rt❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ t❡♠♣♦r❛✐r❡♠❡♥t ❞é❢❡❝t✉❡✉s❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐s❛✐t
✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ✶✶ ♠s✳ ❈❡❧❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ s✐ ❝❡ r❡t❛r❞ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣
tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ▼❈✷✺✵ ♥❡ ✜❣✉r❡ ♣❛s ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❛♥s
❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡s q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s st❛t✐♦♥s é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞é❝❧❡♥❝❤é❡s✳
❈❡ ♥♦♠❜r❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♣❛r❛s✐t❡s ❛②❛♥t ✉♥❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té
é❣❛❧❡ à ✶ s♦✉❧è✈❡ ❞❡s q✉❡st✐♦♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr❛♥s♣♦s❛❜❧❡s à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❣❡r❜❡s✳ ▼ê♠❡ s✐ ❞❡s s♦✉r❝❡s ♣r♦❝❤❡s é♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱
♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s t♦✉❥♦✉rs ♣❛s ❝♦♠♣r✐s ♣♦✉rq✉♦✐ ❞❡s st❛t✐♦♥s s✐t✉é❡s à q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s
❞❡ ♠ètr❡s ❧❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s✱ s♦✉♠✐s❡s ❛✉ ♠ê♠❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♥❡ s♦♥t ♣❛s s❡♥✲
s✐❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✳ ❙✬❛❣✐t✲✐❧ ❞✬✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❜❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❄ ▲❛
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❥♦✉❡✲t✲❡❧❧❡ s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❄ ❈♦♠♠❡ ♦♥
❧❡ ✈❡rr❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❛✉ss✐ ♦❜s❡r✈é s✉r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❣❡r❜❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✾ ✭❞r♦✐t❡✮ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ♠♦②❡♥♥❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r
❧❛ st❛t✐♦♥ ■❑✵✶✵ ❞✉r❛♥t ❧❡s ✺✷ ❥♦✉rs ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✾ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ♦♥
✈♦✐t ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❡s ✺✷ ❥♦✉rs ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s st❛t✐♦♥s ❛✉t♦♥♦♠❡s✳
➚ q✉❡❧q✉❡s ❡①❝❡♣t✐♦♥s ♣rès✱ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈és ♣❛r ❧❡s st❛t✐♦♥s ❛✉t♦♥♦♠❡s ♦♥t
✉♥❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✹ ❡t ✶✵✳
▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts à ❣r❛♥❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ✭s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✵ ❛♥t❡♥♥❡s✮ ❡st
❛ttr✐❜✉é❡ à q✉❛tr❡ s♦✉r❝❡s ♣❛r❛s✐t❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ❞é❝r✐r❛ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳ ❖♥ ❧❡s ♥♦♠♠❡r❛ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ à ❧✬❤♦r✐③♦♥✳ ❙✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s s♦✉r❝❡s ♦♥
❡ss❛②❡r❛ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡✉r ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝❛✲
✹✳✷✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❜r✉✐t ❞❛♥s ❈❖❉❆▲❊▼❆✲■■■ ✾✼
❋✐❣✳ ✹✳✶✾✿ ●❛✉❝❤❡ ✿ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❡s ✺✷ ❥♦✉rs ❞❡ ♣r✐s❡s ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s st❛t✐♦♥s ❛✉t♦♥♦♠❡s✳ ❉r♦✐t❡ ✿ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té
♠♦②❡♥♥❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r ❧❛ st❛t✐♦♥ ■❑✵✶✵ ❞✉r❛♥t ❧❡s ✺✷ ❥♦✉rs ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳
r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞✬♦♥❞❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ❝❛rt❡s ❞✉ ❝✐❡❧✱ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s✐t✉és ❛✉ ❜♦r❞
❞❡s ❝❡r❝❧❡s ✭❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ③é♥✐t❤❛❧ ❞❡ ✾✵◦✮ s♦♥t ❝❡✉① ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ s❡❧♦♥ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡ ♥✬❛ ♣❛s ❝♦♥✈❡r❣é✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❛♥s ❝❡
❝❛s ❞❡ ❜♦♥s ❝❛♥❞✐❞❛ts à s♦✉r❝❡ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ rés❡❛✉✳
▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s s♦✉r❝❡s ❞♦♥t ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❛③✐♠✉t❛✉① s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✶✵✵◦ ✭✜❣✉r❡
✹✳✷✵✮ ❡t ✶✻✺◦ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✶✮ ♦♥t ✉♥❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡✱ ❛✉ ♠♦✐♥s ✷✽ ❍③✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ♣rés❡♥t❡s
s✉rt♦✉t ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ❡t ❡♠♣ê❝❤❡♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬❛✉tr❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ♣❛r❛s✐t❡s
♦✉ ❝♦s♠✐q✉❡s✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✵✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥♦r❞✲s✉❞ ❡st
❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣ré❞✐t❡ ♣❛r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❞✬❛rr✐✈é❡ ✿ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ s✐t✉é❡ ♣❧✉tôt ❛✉ s✉❞ ✭♦✉ ❛✉ ♥♦r❞ ❞✉ rés❡❛✉①✮✱ ❡♥❣❡♥❞r❡r❛ ✉♥
s✐❣♥❛❧ ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡st✲♦✉❡st✳ ▲❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r
❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✷✷ ❡t ✹✳✷✸ ✭✶✻✺◦ ❡t ✸✸✵◦✮✱ s♦♥t ♣rés❡♥t❡s ♣❡♥❞❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ❡t ❧❛
♥✉✐t✳ ▲❡✉r ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞✬é♠✐ss✐♦♥ s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s ❡t ✈❛❧❡♥t ✶✳✸✷ s ❡t ✶✳✹ s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
▼ê♠❡ s✐ ♣❛r❢♦✐s ❧❡✉r ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t é❧❡✈é❡✱ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♥✬❡♠♣ê❝❤❡r❛✐t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛s ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣❡r❜❡✳
❙✉r ❝❡s q✉❛tr❡ ✜❣✉r❡s✱ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡s ❧❡s ❢♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡ ✜❧tré❡s ❡t
❧❡s s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡s ♥♦♥ ✜❧trés ❞❡s s✐❣♥❛✉①✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❧❡
s✐❣♥❛❧ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛♥s✐t♦✐r❡s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡✉① ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❡s ❣❡r❜❡s✳
❊♥ ❣é♥ér❛❧ ❧❡s ❢♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡ é♠✐s❡s ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ s♦♥t s❡♠❜❧❛❜❧❡s
❡t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t st❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ▲❡s s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡
❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛s✐t❡s ♣❡✉t s♦✉✈❡♥t ❝♦ï♥❝✐❞❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ q✉✐ ♥♦✉s
✐♥tér❡ss❡ ✭✸✵✲✽✵ ❍③✮✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈❡rr❛✱ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉
tr❛♥s✐t♦✐r❡ ♣❛r❛s✐t❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ♦♥
♣♦✉rr❛✐t ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❞❡s s♦✉r❝❡s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡✉r ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞✬é♠✐ss✐♦♥✳
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸ ❡①♣r✐♠❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s q✉❛tr❡ s♦✉r❝❡s ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✳
❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❝♦✉rt t❡r♠❡ ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ♣♦sés ♣❛r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♣❛r❛s✐t❡s ❝♦♥s✐s✲
t❡r❛✐t à ❧♦❝❛❧✐s❡r✱ ♣✉✐s ❝♦♥trô❧❡r ❝❡s s♦✉r❝❡s✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❉❛♥s ❧❛
✾✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❛ r❛❞✐♦✲❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡ ❛✉t♦♥♦♠❡
❋✐❣✳ ✹✳✷✵✿ ❊♥ ❤❛✉t à ❣❛✉❝❤❡ ✿ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❡♥
❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ❞✉ ✵✽✴✵✻✴✷✵✶✶✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❡st r❡♣rés❡♥té❡
♣❛r ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs✳ ❊♥ ❤❛✉t à ❞r♦✐t❡ ✿ tr❛❝❡s ✜❧tré❡s ❞❛♥s ✹✵✲✻✵ ▼❍③ ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❡♥
♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❤❛✉t❡ ❞❡♥s✐té ✭♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥✱ ♣❧❡✐♥ ❡st✮ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉①
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❊♥ ❜❛s ✿ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ❞❡✉①
tr❛❝❡s ♥♦♥✲✜❧tré❡s✳ ❈❡t é✈é♥❡♠❡♥t ❛ ❞é❝❧❡♥❝❤é ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s st❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
◆❊✵✵✶✱ ▼❊✵✵✷✱ ❏❋✵✵✸✱ ■❊✵✵✹✱ ▲●✵✵✼✱ ❖❈✵✸✻✱ P❊✵✶✺✱ ◆●✵✶✼✱ ❑❇✵✷✵✱ ◆❑✵✷✷ ❡t
P❇✵✸✸✳ ❙✐ ❧❛ s♦✉r❝❡ é♠❡t ❞❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s✱ ❧❡✉r ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡
à ✷✽ ❝♦✉♣s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡s✳
P♦s✐t✐♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ✭◦✮ Prés❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ Pér✐♦❞✐❝✐té ❞✬é♠✐ss✐♦♥
✶✵✵ ♠❛t✐♥é❡ ✶✴✷✽ ❍③ ♠❛①✐♠✉♠
✶✻✺ ❥♦✉r♥é❡ ❡t ❞é❜✉t ❞❡ s♦✐ré❡ ✶✴✷✽ ❍③ ♠❛①✐♠✉♠
✶✾✺ ❥♦✉r ❡t ♥✉✐t ✶✳✸✷ s
✸✸✵ ❥♦✉r ❡t ♥✉✐t ✶✳✹ s
❚❛❜✳ ✹✳✸✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s ♣❛r❛s✐t❡s✳
s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡st✐♠❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦✉r❝❡s ♣❛r❛s✐t❡s✳
✹✳✷✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❜r✉✐t ❞❛♥s ❈❖❉❆▲❊▼❆✲■■■ ✾✾
❋✐❣✳ ✹✳✷✶✿ ❏♦✉r♥é❡ ❞✉ ✷✹✴✵✻✴✷✵✶✶✳ ❈❡t é✈é♥❡♠❡♥t ❛ ❞é❝❧❡♥❝❤é ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s✉r ❧❡s
st❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ❏❋✵✵✸✱ ■❊✵✵✹✱ ▲●✵✵✼✱ ❑❏✵✵✾✱ ■❑✵✶✵✱ ❍❍✵✶✸✱ ❏❈✵✶✽✱ ■❇✵✶✾✱
❑❇✵✷✵✱ ◆❑✵✷✷✱ ❇❇✵✷✾ ✱ ❉❇✵✸✵✱ ❊❇✵✸✶ ❡t ◆■✵✸✹✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣ré❝é✲
❞❡♥t❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥♥✉❡✳
✶✵✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❛ r❛❞✐♦✲❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡ ❛✉t♦♥♦♠❡
❋✐❣✳ ✹✳✷✷✿ ❏♦✉r♥é❡ ❞✉ ✶✹✴✵✻✴✷✵✶✶✳ ❈❡t é✈é♥❡♠❡♥t ❛ ❞é❝❧❡♥❝❤é ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s✉r ❧❡s
st❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ■❊✵✵✹✱ ❑❏✵✵✾✱ ■❑✵✶✵✱ ▼❇✵✶✷✱ ❍❍✵✶✸✱ ❏❈✵✶✽✱ ■❇✵✶✾✱ ❑❇✵✷✵
❡t ◆❑✵✷✷✳ ❈❡tt❡ s♦✉r❝❡ é♠❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞❡ ✶✳✸✷ s✳
✹✳✷✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❜r✉✐t ❞❛♥s ❈❖❉❆▲❊▼❆✲■■■ ✶✵✶
❋✐❣✳ ✹✳✷✸✿ ❏♦✉r♥é❡ ❞✉ ✷✵✴✵✻✴✷✵✶✶✳ ❈❡t é✈é♥❡♠❡♥t ❛ ❞é❝❧❡♥❝❤é ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s✉r
❧❡s st❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ▼❊✵✵✷✱ ▲●✵✵✼✱ ▼❇✵✶✷✱ ❖❈✵✸✻✱ P❊✵✶✺✱ ❏❈✵✶✽✱ ■❇✵✶✾✱
❑❇✵✷✵✱ ❇❇✵✷✾✱ ❉❇✵✸✵✱ ❊❇✵✸✶✱ ●❇✵✸✷✱ P❇✵✸✸ ❡t ◆■✵✸✹✳ ❈❡tt❡ s♦✉r❝❡ é♠❡t ❛✈❡❝
✉♥❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞❡ ✶✳✹ s✳
✶✵✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❛ r❛❞✐♦✲❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡ ❛✉t♦♥♦♠❡
✹✳✸ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s♣❤ér✐q✉❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡
✹✳✸✳✶ ▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥
▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❜❛sé❡ s♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❡st ♣❧❛♥ ❢♦✉r♥✐t
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ❥✉st✐✜é❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❛✈✐♦♥s s✉r✈♦❧❛♥t ❧❡ ❝✐❡❧ ❞❡ ◆❛♥ç❛② ❡t ❞❡s ❣❡r❜❡s ❛t♠♦s♣❤é✲
r✐q✉❡s✱ ❞♦♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡st s✐t✉é à ♣❧✉s✐❡✉rs ❦✐❧♦♠ètr❡s
❞✉ s♦❧✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s s♦✉r❝❡s ♣❛r❛s✐t❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ✉♥❡s s❡ s✐t✉❡♥t
s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣rès ❞✉ rés❡❛✉ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♦♥❞❡ s♣❤ér✐q✉❡ ❞❡✲
✈✐❡♥♥❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ❢❛✐r❡ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s q✉❡ ❧❡
❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❡st s♣❤ér✐q✉❡ ❡t q✉❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ s❡ tr♦✉✈❡ à ❧✬❤♦r✐③♦♥✳ ◆♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s
✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❜❛sé s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés q✉✐ rés♦✉t
❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
χ2 =
m∑
i=1
(
(xi − x0)2 + (yi − y0)2 − c2(ti − t0)2
)2
σ2i
✭✹✳✶✮
❛✈❡❝ {xi, yi, ti} s♦♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s
❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡ i✱ {x0, y0, t0} s♦♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬é♠✐ss✐♦♥
❞✉ s✐❣♥❛❧✱ m ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❞é❝❧❡♥❝❤é❡s ❡t σi ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs
r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❡t à ❧❛ ❞❛t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❝♦♥✈❡r✲
❣❡♥❝❡ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st ❢❛❝✐❧✐té❡ ♣❛r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s
♣r♦❝❤❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✜♥❛❧❡s✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ❛③✐♠✉t❛❧ ❞❡ ❞é♣❛rt ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛✲
t✐♦♥ s❡r❛ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ♣❧❛♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ {x0, y0} ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧❡ t❡♠♣s
❞✬é♠✐ss✐♦♥ t0✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ s♦✉r❝❡s ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s
❝✐✲❞❡ss✉s ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❛♥s ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ 10◦ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❛③✐♠✉t❛❧ φ✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ③é♥✐t❤❛❧ θ✱ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐s✲
s♦♥s t♦✉s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞♦♥t ❧❡ θ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✽✺◦✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❝❧✉t ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts
q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s ❝♦♥✈❡r❣é ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡ ✭θ = 90◦✮✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r
t❡♠♣s✱ q✉❛tr❡ ❢❡♥êtr❡s ♦♥t été ❝❤♦✐s✐❡s ✿ 100±5◦✱ 165±5◦✱ 195±5◦ ❡t 330±5◦✳ ▲❡s ré✲
s✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✹✳ ❚♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts q✉✐ ❢♦r♠❡♥t ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
❛✉ s♦❧ ❞❛♥s ✹✳✷✹ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ♦♥t ✉♥ χ2 ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ❡t s♦♥t à ♠♦✐♥s ❞❡ ✺ ❦♠ ❞✉
❝❡♥tr❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ ❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉♣✉r❡ s❡rt à ✐s♦❧❡r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✲
♠❡♥t ❜✐❡♥ r❡❝♦♥str✉✐ts ♣❛r ❧❡ ✜t s♣❤ér✐q✉❡✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❛③✐♠✉t❛✉①
❞♦♥♥és ♣❛r ❧❡s r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ♣❧❛♥❡ ❡t s♣❤ér✐q✉❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✺◦ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s
s♦✉r❝❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✱ ❧❡s ③♦♥❡s r♦✉❣❡s s♦♥t ❝❡❧❧❡s ♦ù ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ♣❧✉s
❣r❛♥❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts✳ ▲❡ rés❡❛✉ ❞❡ st❛t✐♦♥s ❛✉t♦♥♦♠❡s ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r
❧❡s ❝r♦✐① ♥♦✐r❡s✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞♦♥♥é❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
♣❛r❢♦✐s ❞✬♦❜s❡r✈❡r ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛❝❡s✳ ❈❡❧❛ ♣♦✉rr❛✐t ✐♥❞✐q✉❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s
♣❡✉ é❧♦✐❣♥é❡s ❧❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ❡♥ ❛♥❣❧❡ ❛③✐♠✉t❛❧✳ ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✹ ❞❡ ❞r♦✐t❡✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ rés❡❛✉
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❛✉① ✜❣✉r❡s ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✳ ❖♥ s✬❛♣❡rç♦✐t q✉❡ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é✲
♥❡♠❡♥ts ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♦♥t ❧❛r❣❡s✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥
✹✳✸✳ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s♣❤ér✐q✉❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ✶✵✸
❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♠♦✐♥s ♣ré❝✐s❡✳ ❙✉✐t❡ à ❞❡s ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ s✐t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❞❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥♥✉❡ ✭✶✳✸✷ ❡t ✶✳✹ s✮ ❞♦♥t
❧❡s ❛♥❣❧❡s ❛③✐♠✉t❛✉① s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ 195◦ ❡t 330◦ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s
à ❞❡s ❝❧ôt✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ✐♥st❛❧❧é❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉① ❡♥✈✐r♦♥s ❞❡ ❧❛ ❙t❛t✐♦♥✳ ▲❡s
❞❡✉① ❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s ♦♥t ✉♥❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❞✉ré❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥tr❡
❞❡✉① é✈é♥❡♠❡♥ts ❡♥r❡❣✐strés ♣❛r ❧❡s st❛t✐♦♥s✱ ❡t ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉rs ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té à
♣r♦①✐♠✐té s♦♥t ❞❡s ❜♦♥s ❝❛♥❞✐❞❛ts✳ ❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ré❡❧❧❡
❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛s✐t❡s q✉✐ s❛t✉r❡♥t ❧❡ rés❡❛✉✱ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s st❛t✐♦♥s ❛
été ♠♦❞✐✜é❡ ✭❧❡s ✜❝❤✐❡rs ✓ s❝✐❡♥❝❡ ✔ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ét❛✐❡♥t s✉♣♣r✐♠és✮ ❛✜♥ ❞❡
♣♦✉✈♦✐r ❛❝❝✉♠✉❧❡r ✉♥ t❛✉① ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ♣❧✉s é❧❡✈é✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s
r❡♥❞✉ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ét❛✐t ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ❝❡♥tré❡ à ✶✵✵ ❍③✱ s♦✐t ❞❡✉① ❢♦✐s
✺✵ ❍③✱ ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r✳ ❉❡♣✉✐s✱ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉rs ♦♥t été r❡♣érés ❛✉① ❡♥✈✐r♦♥s ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥✱ ❡t ❞❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❛✈❡❝
❊❉❋ s✉r ❞❡s ré♣❛r❛t✐♦♥s ♦✉ ✉♥ é✈❡♥t✉❡❧ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ✐♥✐t✐é❡s✳
✶✵✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❛ r❛❞✐♦✲❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡ ❛✉t♦♥♦♠❡
❋✐❣✳ ✹✳✷✹✿ ●❛✉❝❤❡ ✿ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s r❡❝♦♥str✉✐t❡s ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡ ❢r♦♥t
❞✬♦♥❞❡ ❡st s♣❤ér✐q✉❡✳ ❊♥ r♦✉❣❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣♦✐♥ts✳ ❉r♦✐t❡ ✿
❞✐st❛♥❝❡ ❡♥ ♠ètr❡s ❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✉ r❡♣èr❡ s✐t✉é ❛✉ ❝÷✉r ❞✉ rés❡❛✉✳ ▲✬❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡❛♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ✈❡rs ❧❡ ✈r❛✐ ♣♦✐♥t ❞✬é♠✐ss✐♦♥✱
✉♥ ♥♦♠❜r❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❡st ❡①✐❣é ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡
♣❡rt✐♥❡♥t❡✳
✹✳✸✳ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s♣❤ér✐q✉❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ✶✵✺
✹✳✸✳✷ ▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞✬❡♠♣❧♦②❡r ❝♦♥s✐st❡ à tr♦✉✈❡r ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ é✈é♥❡♠❡♥t ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ {R0, t0} ✭♣♦s✐t✐♦♥ {x0, y0} ❡t t❡♠♣s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧
♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡✮ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧✬é❝❛rt à ❧❛ s♣❤èr❡✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ χ2✱ ✉♥ ♥♦♠❜r❡
✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♠✐♥✐♠❛ ❧♦❝❛✉① ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✺✱ ❡t ✐❧
♥✬❡st ♣❛s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥✈❡r❣❡ ✈❡rs ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ {R0, t0} q✉✐ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡
♣❛s ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛❜s♦❧✉ ❬✶✹✼❪✳ ❆✉ ❧✐❡✉ ❞✬❡♠♣❧♦②❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛
♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ χ2✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❛✜♥ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ t♦♠❜❡ ♣❛s ❞❛♥s ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠
❧♦❝❛❧✳
❋✐❣✳ ✹✳✷✺✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ s✐t✉é❡ à ✺ ❦♠
❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ rés❡❛✉✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r t♦t❛❧❡ ❞❡ ✺ ♥s✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡
s❡r❛ ❝❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ χ2 ❡st ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥
❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✉♠s ❧♦❝❛✉①✳
❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ s❡r❛ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❣r❛♥❞
❛♥❣❧❡ ③é♥✐t❤❛❧ ✭> 85◦✮✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ♦♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r❛ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s✐t✉és ❞❛♥s ✉♥❡
❢❡♥êtr❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t étr♦✐t❡ ✭2◦✮ ♣♦✉r q✉✬♦♥ s♦✐t ❝❡rt❛✐♥ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥
s❡✉❧ é♠❡tt❡✉r✱ ❛✉ ♣r✐① ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ré❞✉✐t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
é✈é♥❡♠❡♥t ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❛ ❢❡♥êtr❡✱ ♦♥ ❜❛❧❛②❡r❛ ❧❛ ③♦♥❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✷✻✮ ✿
❧✬❛③✐♠✉t ❞❡ −10◦ à 10◦ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ♣❛r ♣❛s ❞❡ 0.2◦✱ ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ✸✵✵ à ✺✵✵✵ ♠ ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✷✵ ♠✳ ❖♥ ❡st✐♠❡ q✉✬❛✉✲❞❡❧à
❞❡ ✺ ❦♠ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ❡t ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r
q✉❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s♣❤ér✐q✉❡ ❝♦♥✈❡r❣❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡✮ ♥✬❡st ♣❛s
❛tt❡✐♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ χ2 ❡♥ t♦✉t ♥÷✉❞ ❞✉
♠❛✐❧❧❛❣❡ ✭♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❞r♦✐t❡s à ❛③✐♠✉t ✜①é ❡t ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❛③✐♠✉ts✮ ❡t ♣♦✉r t♦✉s
❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ s❡r❛ ❛❧♦rs ❝❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ χ2✱ ❞é✜♥✐t
❝♦♠♠❡ s✉✐t✱ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t✳
χ2 =
m∑
i=1
(‖~ri − ~rs‖ − c(ti − ts))2
σ2i
✭✹✳✷✮
✶✵✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❛ r❛❞✐♦✲❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡ ❛✉t♦♥♦♠❡
❋✐❣✳ ✹✳✷✻✿ ❉✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♦ù ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡r❛ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥
♣♦✉r ✉♥ ✉♥✐q✉❡ é✈é♥❡♠❡♥t✳ ▲❡ χ2 s❡r❛ é✈❛❧✉é ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡
❞r♦✐t❡
▲❡s ✐♥❞✐❝❡s i ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① st❛t✐♦♥s ❡t s à ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝❡ s❡r❛
❞♦♥❝ rs q✉✐ ✈❛ ✈❛r✐❡r ♣♦✉r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞♦♥♥é❡✳ ▲❡s t❡♠♣s ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s
s✐❣♥❛✉① s❡r♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❞é❝❧❡♥❝❤é❡ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t
❡♥ q✉❡st✐♦♥✳ P✉✐s✱ ❧❡ χ2 ❡st ❞✐✈✐sé ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rtés ndl = m− 3✳
❯♥❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té m ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✺ ❛♥t❡♥♥❡s ❡st ❡①✐❣é❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡
✹✳✷✼ ♠♦♥tr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ♣♦✉r ✉♥ s❡✉❧ é✈é♥❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❛ s♦✉r❝❡ s❡ tr♦✉✈❡ à
❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✺✵ ♠✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❛③✐♠✉t❛❧ ❞❡ 252◦ ✭s✉❞✲♦✉❡st✮✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡♠❛rq✉é q✉❡✱ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❞r♦✐t❡s ✭❛③✐♠✉t ✜①é✮✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ χ2 =
f(rs) ♥❡ ♣❛ss❛✐t ♣❛s ♣❛r ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✽✮✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ χ2 ♣♦✉r
❧❡sq✉❡❧❧❡s χ2 = f(rs) ❡st ♠♦♥♦t♦♥❡ ♦♥t été é❝❛rté❡s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✳ ❆✉tr❡♠❡♥t✱ ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ rs s❡r❛✐t ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❡t ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t ♣❛s à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳
❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥té❡ ❝✐✲❞❡ss✉s ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡
q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ ❡♥
♣r❡♥❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❡t ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s✳ ■❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❛s t♦✉t
à ❢❛✐t ❞❡s ♠ê♠❡s s♦✉r❝❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✹ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❡♥
❛♥❣❧❡ ❛③✐♠✉t❛❧ ❞é❥à ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✾ ♠♦♥tr❡ ❧❡s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s r❛②♦♥s ❡♥ ❜❧❡✉ ✭♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥✮ ❡t ❡♥ r♦✉❣❡ ✭✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✮
♣♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ q✉❛tr❡ ❥♦✉r♥é❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❡t
é❝❛rts✲t②♣❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥tés✳ ❖♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ q✉❡❧q✉❡s
❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s s✉r ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ✿
• ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ s✉r ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❛③✐♠✉t❛✉① ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❡st s♦✉✈❡♥t
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 2◦✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✵ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ à 96◦
• ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠✉❧t✐✲
✹✳✸✳ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s♣❤ér✐q✉❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ✶✵✼
❋✐❣✳ ✹✳✷✼✿ ❊♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s χ2 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉
rés❡❛✉ ❡t ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❜❛❧❛②és✳ ▲❡ ❝❛rré ❜❧❛♥❝ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜❧❡
❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳
❋✐❣✳ ✹✳✷✽✿ χ2 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ rés❡❛✉ ♣♦✉r ❞❡✉①
❞r♦✐t❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ é✈é♥❡♠❡♥t✳ ❖♥ ❣❛r❞❡r❛ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s χ2 ❞❡s ❞r♦✐t❡s
♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ✭✜❣✉r❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✮✳
♣❧✐❝✐té ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s✳
• ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❞✬❛❝❝♦r❞ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞♦♥✲
♥é❡ ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s✳ ▲❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡st s♦✉✈❡♥t très
✐♠♣♦rt❛♥t❡✳
• ❆✈❡❝ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥✈❡r❣❡
♠♦✐♥s s♦✉✈❡♥t ✈❡rs ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ {xs, ys} ❛✈❡❝ ✉♥ χ2 ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡❧❛ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡
♣♦s✐t✐♦♥✳
• ❙✐ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡st ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱
❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✶ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s
❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s✳ ◆♦✉s ❝♦♥❝❧✉♦♥s q✉❡ ♠ê♠❡ ❡♥ ét❛♥t sûr ❞❡ ♥❡ ♣❛s t♦♠❜❡r ❞❛♥s ✉♥
✶✵✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❛ r❛❞✐♦✲❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡ ❛✉t♦♥♦♠❡
❋✐❣✳ ✹✳✷✾✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s s♦✉r❝❡s ♣❛r❛s✐t❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s é✈é✲
♥❡♠❡♥ts ❞✬✉♥❡ ❥♦✉r♥é❡ ❡t ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❢❡♥êtr❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✳ ❊♥ ❤❛✉t à ❣❛✉❝❤❡ ✿
❛③✐♠✉t ✿ 96◦✱ ✷✵✴✵✺✴✷✵✶✶✳ ❊♥ ❤❛✉t à ❞r♦✐t❡ ✿ ❛③✐♠✉t ✿ 100◦✱ ✵✽✴✵✼✴✷✵✶✶✳ ❊♥ ❜❛s à
❣❛✉❝❤❡ ✿ ❛③✐♠✉t ✿ 165◦✱ ✷✹✴✵✻✴✷✵✶✶✳ ❊♥ ❜❛s à ❞r♦✐t❡ ✿ ❛③✐♠✉t ✿ 206◦✱ ✵✼✴✵✼✴✷✵✶✶✳
❊♥ ❜❧❡✉ ✿ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✳ ❊♥ r♦✉❣❡ ✿ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳
♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s
à ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥
s✬✐♠♣♦s❡ ❛✜♥ ❞❡ ❥✉❣❡r s✉r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡t ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✉r
❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s♣❤ér✐q✉❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✳
▲❛ ré❣✐♦♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ♦✉ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ✐♠♠é❞✐❛t❡ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ◆❛♥ç❛②
❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♦ù ❞❡s s♦✉r❝❡s r❛❞✐♦ s♦♥t ✐♥t❡r❞✐t❡s ♣❛r ❞é❝r❡t✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ♣r♦té❣é❡s ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s ❡♥
♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡✳ ❉❡s s♦✉r❝❡s s✐t✉é❡s ❞❛♥s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣r✐✈é❡s
à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♣r♦té❣é❡ ♣♦✉rr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦s❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ✭❝♦♠♠❡ ❝✬❡st
❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝❧ôt✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ❛✉♣❛r❛✈❛♥t✮✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
♣♦✉r ✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❡st ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❝♦✉rt t❡r♠❡
♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs r❛✐s♦♥s ✿
• ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ r❛❞✐♦✲❞ét❡❝t✐♦♥ s❡ s✐t✉❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ré❣✐♦♥s ♣❡✉
♣❡✉♣❧é❡s ❡t ♣❡✉t✲êtr❡ ♣r♦té❣é❡s ♣❛r ❧❛ ré❣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st é✈✐❞❡♠♠❡♥t ✐♠✲
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡ss❛②❡r ❞✬ét❡✐♥❞r❡ t♦✉t❡s ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❜r✉✐t q✉✐ s❡r♦♥t ♣rés❡♥t❡s
✹✳✸✳ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s♣❤ér✐q✉❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ✶✵✾
❋✐❣✳ ✹✳✸✵✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❛③✐♠✉t❛✉① ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ s✐t✉é❡ à 96◦ ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉ ◆♦r❞ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭s❡♥s ♣♦s✐t✐❢ ✈❡rs ❧✬❡st✮ ♣♦✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥
✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭❞r♦✐t❡✮✳
❡t✴♦✉ ❛♣♣❛r❛îtr♦♥t ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s✳
• ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s s♦✉r❝❡s s❛t✉r❡♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞ét❡r♠✐♥é❡✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞✬❡♠✲
♣ê❝❤❡r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❣❡r❜❡s✱ ❝❡❧❛ ♣❡✉t ❝❛❝❤❡r ❛✉ss✐ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛✉tr❡s
s♦✉r❝❡s ♣❛r❛s✐t❡s ❡t ❞♦♥❝ r❡♣♦✉ss❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳
• ❇❛✐ss❡r ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♣❧✉s ♣r♦♣✐❝❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❣❡r❜❡s
❢❡r❛ s❛♥s ❞♦✉t❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s s♦✉r❝❡s✳
• ▲❡ ❝②❝❧❡ ✉t✐❧❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✵✵✪ ét❛♥t ❧✬✉♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❛t♦✉ts ❞❡
❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♠❜❛rq✉é❡ ❞♦✐t à t♦✉t ♣r✐① r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ❝❛✲
r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❛✈❛♥t ❞❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡r✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞♦✐t êtr❡ ❢❛✐t❡✳
❈❡ s❡r❛ s✉r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ♠è♥❡r❛ ❧✬ét✉❞❡ ❡①♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥
s✉✐✈❛♥t❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❜r✐è✈❡♠❡♥t ♠❡♥t✐♦♥♥é q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s s♦✉r❝❡s ♦♥t ✉♥❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té
❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡✳ ▲❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛
❝❛rt❡ tr✐❣❣❡r ✭❚✶✮ ♦✉ ♠ê♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ P❈ ✭❚✷✮ ♣❡✉t é✈✐t❡r ❞✬❡♥r❡❣✐str❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
♣❛r❛s✐t❡s✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s♦♥ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡✱ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t
êtr❡ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛r❛s✐t❡s ❡t ❧❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❝♦s♠✐q✉❡s ❝♦♠♠❡
♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳
✶✶✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❛ r❛❞✐♦✲❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡ ❛✉t♦♥♦♠❡
❋✐❣✳ ✹✳✸✶✿ ❱✉❡ ❞✉ ❝✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ◆❛♥ç❛②✳ ▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s s♦✉r❝❡s ❡st✐♠é❡s
♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❜❧❡✉ ✭♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥✮ ❡t ❡♥ r♦✉❣❡ ✭✈❛r✐❛t✐♦♥
❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✮✳
✹✳✹ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ré❥❡❝t✐♦♥
▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t r♦❜✉st❡ ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❝❧és
s✉r ❧❡q✉❡❧ r❡♣♦s❡ ❧✬❛✈❡♥✐r ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ r❛❞✐♦✲❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❡♥
♠♦❞❡ ❛✉t♦♥♦♠❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ s♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ✷✵✶✵
à ◆❛♥ç❛②✱ ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ st❛t✐♦♥s ❛✉t♦♥♦♠❡s ❞ét❡❝t❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s
❛ss♦❝✐és à ❞❡s s♦✉r❝❡s ♣❛r❛s✐t❡s✳ ▲❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r✱
❞❛♥s ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✱ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r❛s✐t❡s
❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❤✉♠❛✐♥❡ ✭❝❧ôt✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉rs é❧❡❝tr✐q✉❡s✮ à ♠♦✐♥s ❞❡ ✸
❦♠ ❞❡ ❝❡♥tr❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ ❈❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ r❛❞✐♦✲❞ét❡❝t✐♦♥ ❬✶✶✽✱ ✶✹✽✱ ✶✹✾❪✳ ▲❡ ❜✉t ✐❝✐ ❡st ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧✬♦❜s❡r✈❛❜❧❡
q✉✐ ❞✐s❝❡r♥❡r❛ ❧❡ ♠✐❡✉① ✉♥ s✐❣♥❛❧ ✐ss✉ ❞✬✉♥❡ ❣❡r❜❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❜r✉✐t✳ ▲❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡
sé❧❡❝t✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥t é❧✐♠✐♥❡r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡s ♣❛r❛s✐t❡s t♦✉t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t t♦✉s
❧❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❛ss♦❝✐és ❛✉① ❣❡r❜❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s ✐❧s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t s✐♠♣❧❡s ❡t
r❛♣✐❞❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ✐♥té❣rés ❞❛♥s ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡s st❛t✐♦♥s✳ ❚r♦✐s ♠ét❤♦❞❡s
❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s❡r♦♥t ❡①♣❧♦ré❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳
✹✳✹✳✶ Pér✐♦❞✐❝✐té ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ st❛t✐♦♥ ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧✬é❝❛rt
❡♥tr❡ ❞❡✉① é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦♥sé❝✉t✐❢s ♥✬❡st ♣❛s s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ❝♦♠♠❡
❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✷✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ s❡ s❡r✈✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ✭♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s s♦✉r❝❡s✮ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s
✹✳✹✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ré❥❡❝t✐♦♥ ✶✶✶
✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t r❡❣❛r❞❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t i
❡t i − 1✱ ♣✉✐s ❧❛ ❝♦♠♣❛r❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ i + 1 ❡t i✳ ▲✬é✈é♥❡♠❡♥t i + 1 ♥❡
s❡r❛✐t ♣❛s sé❧❡❝t✐♦♥♥é s✐ ❝❡s ❞❡✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ✭♦✉ ❞❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s✮ à ✉♥❡
t♦❧ér❛♥❝❡ ♣rès q✉❡ ❧✬♦♥ ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥❡r✳
❋✐❣✳ ✹✳✸✷✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❞❡✉① é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦♥sé❝✉t✐❢s ♣♦✉r ❧❛ st❛t✐♦♥
◆●✵✶✼✳ ▲❡s ❝❛♥❛✉① ♦♥t ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ 2× 10−4 s✳
❋✐❣✳ ✹✳✸✸✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts i+1 ❡t i✱ ❡t
❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts i ❡t i− 1✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✷ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❞❡✉① é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦♥sé❝✉t✐❢s
♣♦✉r ❧❛ st❛t✐♦♥ ◆●✵✶✼✳ ❖♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ q✉❡❧q✉❡s r❡♠❛rq✉❡s ✿
• ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡ ❡st ❞❡ ✹✵ ♠s✱ s♦✐t ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✷✺ ❍③✳ ❈❡tt❡
✈❛❧❡✉r ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞✉ t❛✉① ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ♠❛①✐♠✉♠ ❛✈❡❝ ❧❛
✶✶✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❛ r❛❞✐♦✲❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡ ❛✉t♦♥♦♠❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡s st❛t✐♦♥s ❛✉t♦♥♦♠❡s✳
• ▲❡s ♣✐❝s s♦♥t sé♣❛rés ❞❡ ✶✵ ♠s✱ ❝❡ q✉✐ s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐q✉❡r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ré♣é✲
t✐t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛s✐t❡ ❞❡ ✶✵✵ ❍③✳
• ▲❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞✬✉♥ ♣✐❝ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷ ♠s ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣✐❝ s❡ s✐t✉❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✸✵ ♠s✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥
✸✸ ❍③✱ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡st✐♠é❡ à ✷✽ ❍③✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ❡♥
❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡ ✷✽ ❍③ ❡st ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡st✐♠é❡ s✉r ✉♥ t❡♠♣s ❛ss❡③ ❧♦♥❣ ❡t
♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✸✸ ❍③ ♦ù t♦✉t❡s
❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬é❝r✐t✉r❡
❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❞✐sq✉❡✮ s✬❡♥❝❤❛î♥❡r❛✐❡♥t s❛♥s ♣❡rt❡ ❞❡ t❡♠♣s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✸ ♠♦♥tr❡
❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts i + 1 ❡t i✱ ❡t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts i ❡t i − 1✳
▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❡st ❝❡♥tré❡ s✉r ③ér♦✳ ❈❡❧❛
✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❧✬é❝❛rt ❡♥ t❡♠♣s ❡♥tr❡ tr♦✐s é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦♥sé❝✉t✐❢s ❡st ❧❡ ♠ê♠❡✳ ❖♥
✈♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✱ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s
❧❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s✱ ❡s♣❛❝é❡s ❞❡ ✶✵ ♠s✳ ❙✉✐t❡ à ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❜❛sé s✉r ❧✬é❝❛rt ❡♥ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❡t ❧❡✉r ré♣ét✐t✐♦♥ ❛ été t❡sté s✉r
✶✹✵✵✵ é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦❧❧❡❝tés ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ●❇✵✸✼ ❧❡ ✻ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✶✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ✷ ♠s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ t❡♠♣s q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ❝♦♠♣❛r❡r✱
♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s s❡✉❧❡♠❡♥t ✶✸✪ ❞❡ ré❥❡❝t✐♦♥✳ ■❧ ❡st é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r
❝❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡r❛✐t ❧❡
t❡♠♣s ♠♦rt ❡t ❞♦♥❝ ❞✐♠✐♥✉❡r❛✐t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❣❡r❜❡✳
▼ê♠❡ s✐ ❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✸✷ ❡t ✹✳✸✸ ♠❡tt❡♥t é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡
♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ♣❛r❛s✐t❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡s t❡♠♣s i s✉❝❝❡ss✐❢s ♥❡ s♦✐❡♥t
♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✭❞❡ ✷✵ à ✸✵ ♠s ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✮ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❝❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡❥❡tés ❝❛r ✐❧ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♠✉❧t✐♣❧❡s
❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞❡s ♣❛r❛s✐t❡s à
❧✬❛✈❛♥❝❡ ♣♦✉r ❡♥ s✉♣♣r✐♠❡r ❞❛✈❛♥t❛❣❡✳ ❈❡❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té
st❛t✐♦♥ ♣❛r st❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✣❝✐❧❡✱ ✈✉ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s s♦✉r❝❡s✳
❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉① é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦♥sé❝✉✲
t✐❢s ❜ât✐s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✸✹✮✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡s ✉t✐❧✐s❡r ❝♦♠♠❡ ré❢é✲
r❡♥❝❡ ✿ s✐ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❡t s♦♥ s✉❝❝❡ss❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❝❛♥❛❧
❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡✉♣❧é✱ ♦♥ ❞é❝✐❞❡ ❞❡ r❡❥❡t❡r ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r
✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ✓ ♣❡✉♣❧❡♠❡♥t ✔ ❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❡st ❞ét❡r✲
♠✐♥é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❧❡s ❝❛♥❛✉① ♦♥t ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ✶ ♠s✳
❉✉ s❛♠❡❞✐ ✶✵✴✶✷✴✷✵✶✶ ❛✉ ❧✉♥❞✐ ✶✷✴✶✷✴✷✵✶✶ ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛ ❡✉ ❧✐❡✉ ❡♥ ✉t✐❧✐✲
s❛♥t ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❚✷ ✭❝❛rt❡ P❈✮ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉✐❧ à ✶✵✪✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡
❝❤❛q✉❡ é✈é♥❡♠❡♥t ❞♦✐t êtr❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞♦♥t ❧❡ t♦t❛❧ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r
à ✶✵✪ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬❡♥tré❡s ❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❢❛✐r❡ q✉❡❧q✉❡s
❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s s✉r ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥❛❧②s❡ ✿
• ❧❡s s❡✉✐❧s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ tr✐❣❣❡r s♦♥t t♦✉s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❡t ❝♦♥st❛♥ts ♣♦✉r
❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✳
• ✸✳✷ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♦♥t été ❡♥r❡❣✐strés ❡♥ ❞❡✉① ❥♦✉rs ❞✬❛♥❛❧②s❡ s✉r ❧✬❡♥✲
✹✳✹✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ré❥❡❝t✐♦♥ ✶✶✸
❋✐❣✳ ✹✳✸✹✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✷ s❡❝♦♥❞❡s ❞❡s é❝❛rts ❡♥ t❡♠♣s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts
s✉❝❝❡ss✐❢s ♣♦✉r ❧❛ st❛t✐♦♥ ❍▲✵✸✺ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❊❲✳
s❡♠❜❧❡ ❞✉ rés❡❛✉✳
• ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ✹ ❢♦✐s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
❊❲ q✉✬❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ◆❙✳
• ▲❡s ✈♦✐❡s ❊❲ s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❞é❝❧❡♥❝❤é❡s ♣❛r ❧❡s ♣❛r❛s✐t❡s ❞❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞❡ ✶✳✸✷
s ❡t ✶✴✺✵ ❍③✳ ❙✐ ❧❡ ♣❛r❛s✐t❡ à ✶✳✸✷ s ❡st ♣rés❡♥t s✉r ❧❛ q✉❛s✐✲t♦t❛❧✐té ❞❡s st❛t✐♦♥s✱
❧❡ ♣❛r❛s✐t❡ à ✺✵ ❍③ ❞é❝❧❡♥❝❤❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡
s❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té✳
• ▲❡s ✈♦✐❡s ◆❙ s♦♥t ❞é❝❧❡♥❝❤é❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ♣❛r❛s✐t❡ à ✺✵ ❍③ ❡t ✉♥
❞❡✉①✐è♠❡ à ✶ ❍③✳
❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❧❡s ❥♦✉r♥é❡s ❞✉ ✶✷ ❡t ✶✸✴✶✷✴✷✵✶✶✳
▲❡ s❡✉✐❧ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ❡st ❞❡ ✵✳✶✪✱ ❝❡ q✉✐ à ♣r✐♦r✐ ❞❡✈r❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❡st ❞✐✈✐sé
♣❛r ✺✳ ▲❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ◆❙✴❊❲ r❡st❡ à ♣❡✉ ♣rès ✐❞❡♥t✐q✉❡
✭✉♥ r❛♣♣♦rt ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✴✺✮✳ ▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ s❡✉✐❧ ❥♦✉❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❡ ♣❛r❛s✐t❡
à ✺✵ ❍③ s✉r ❧❛ ✈♦✐❡ ◆❙ ❞❡s st❛t✐♦♥s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❝❡tt❡
s♦✉r❝❡ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞❡ ✶✳✷ s✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
♣❡r♠❡t ❞❡ t♦✉❝❤❡r à ✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s é✈♦q✉❡r♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✿ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥
❞❡s ♣❛r❛s✐t❡s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s
s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✳
▼ê♠❡ s✬✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❛s ❞✉ ♠ê♠❡ ❧♦t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉❡ ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥
♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧❛ ré❥❡❝t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❛r❛ît ♣r♦♠❡tt❡✉s❡✳ ❉❡s ♠♦❞✐✜❝❛✲
t✐♦♥s ❞❡ s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ré❥❡❝t✐♦♥✳ ■❧ r❡st❡ à ✈ér✐✜❡r
q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♥✬❛❣✐t ♣❛s s✉r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❣❡r❜❡✳
✶✶✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❛ r❛❞✐♦✲❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡ ❛✉t♦♥♦♠❡
✹✳✹✳✷ ➱♥❡r❣✐❡ ❞✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡
❈♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été r❛♣♣❡❧é ❛✉♣❛r❛✈❛♥t✱ ❧❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❣❡r❜❡
❞♦✐t s❡ tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s
à ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❛✉ ❦✐❧♦♠ètr❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♥♦✉s ❛♣♣✉②❡r
s✉r ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ré❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡s
♣❛r❛s✐t❡s ❬✶✹✾❪✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✺ ✭❣❛✉❝❤❡✮✱ ♦♥ ❞✐✈✐s❡ ❧❛ tr❛❝❡ ✜❧tré❡
❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✷✹✲✽✷ ▼❍③ ❡♥ ✶✶ ❢❡♥êtr❡s ❞❡ ♠ê♠❡ t❛✐❧❧❡ ♦ù ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ✿
Ei =
1
n
n∑
k=1
s(k)2 ✭✹✳✸✮
❛✈❡❝ i = 11 ❡t n = 200✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡✳ ❉✬❛✉tr❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❢❡♥êtr❡ ♦♥t été
t❡sté❡s ✭✷✺✵✱ ✸✵✵✮ ❡t ♥✬✐♥❞✉✐s❡♥t ♣❛s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❛✉ t❛✉① ❞❡ ré❥❡❝t✐♦♥
✜♥❛❧✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❛tt❡♥❞♦♥s à ❛✈♦✐r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛
❢❡♥êtr❡ ✺ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s✱ ♦ù ❧✬♦♥ ❡st ❝❡♥sé ♥✬❛✈♦✐r q✉❡ ❞✉ ❜r✉✐t ✿
◆✉♠ér♦ ❞❡ ❢❡♥êtr❡ ✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻ ✼ ✽ ✾ ✶✵ ✶✶
❊♥❡r❣✐❡ × ✭❱2✮ ✹✳✷ ✷✳✸ ✶✳✾ ✸✳✵ ✶✺✶✳✻ ✷✳✶ ✷✳✵ ✸✳✺ ✷✳✷ ✷✳✾ ✸✳✶
❚❛❜✳ ✹✳✹✿ ➱♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ♣❛r ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ✷✵✵ ♥s✳ ❈❡❧❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡
❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s✱ ♦ù ❧✬♦♥ ❡st ❝❡♥sé ♥✬❛✈♦✐r q✉❡ ❞✉ ❜r✉✐t✳
❋✐❣✳ ✹✳✸✺✿ ●❛✉❝❤❡ ✿ tr❛❝❡ ❝♦s♠✐q✉❡ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❊❲ ✜❧tré❡ ❞❛♥s ✷✹✲✽✷ ▼❍③
❡t ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ✶✶ ❢❡♥êtr❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✳ ❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡r❛ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s
❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❢❡♥êtr❡s ❛✜♥ ❞✬ét❛❜❧✐r ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❡t ❧❡s ❝♦♠♣❛✲
r❡r ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♣❛r❛s✐t❡s✳ ❉r♦✐t❡ ✿ ♣♦✉r ❧❡s st❛t✐♦♥s ▼❊✵✵✷✱ ❏❋✵✵✸✱
■❊✵✵✹✱ ▲●✵✵✼ ❡t ❏❈✵✶✽ ❧✬❡♥❞r♦✐t ♦ù s❡ tr♦✉✈❡ ❧❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❡st ❞é❝❛❧é ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✹✵✵
♥s à ♣❛rt✐r ❞✉ ✶✸ ❥✉✐♥ ✷✵✶✷✳ ❈❡t ❡✛❡t ❡st ❞û à ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡
sé❧❡❝t✐♦♥✳
➚ ♣❛rt✐r ❞✉ ✶✸ ❥✉✐♥ ✷✵✶✷ ❧❡s st❛t✐♦♥s ▼❊✵✵✷✱ ❏❋✵✵✸✱ ■❊✵✵✹✱ ▲●✵✵✼ ❡t ❏❈✵✶✽
s♦♥t éq✉✐♣é❡s ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✶ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s
✹✳✹✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ré❥❡❝t✐♦♥ ✶✶✺
❡st ❞é❝❛❧é❡ ✈❡rs ✶✸✺✵ ♥s ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✶✵✵✵ ♥s ✭✜❣✉r❡ ✹✳✸✺ ✭❞r♦✐t❡✮✮✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡
❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ✭❙◆❘✮ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é✈é♥❡♠❡♥t ❝♦s✲
♠✐q✉❡✳ ▲❡ ❜r✉✐t ❡st ❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❝❛rré ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✉r ❧❡s ✶✵ ❢❡♥êtr❡s
✭♦♥ ❡①❝❧✉t ❝❡❧❧❡ ♦ù s❡ tr♦✉✈❡ ❧❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♦♥ é✈❛❧✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s
❙◆❘ ❛✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ♣❛r❛s✐t❡s t♦✉t
❡♥ ❣❛r❞❛♥t t♦✉s ❧❡s ❝♦s♠✐q✉❡s ✭✜❣✉r❡ ✹✳✸✻ ❣❛✉❝❤❡✮✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ tr♦✉✈é❡
♣♦✉r ❧❡s ❙◆❘ ✈❛✉t ✾✳✻✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st tr♦✉✈é❡ ♣♦✉r ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ♦ù ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞ét❡❝té ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❡t ♦ù ❧❡ ❜r✉✐t ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ❧❛
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❛✉tr❡s é✈é♥❡♠❡♥ts✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡
❞ét❡❝té ♣❛r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✸✻ ❞r♦✐t❡✮✱ ❧❡ ❜r✉✐t ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦s♠✐q✉❡s✳
❋✐❣✳ ✹✳✸✻✿ ●❛✉❝❤❡ ✿ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❙◆❘ ♣♦✉r ❧❡s ✽✽ tr❛❝❡s ❝♦s♠✐q✉❡s✳ ▲❛ ♣❧✉s
♣❡t✐t❡ ✈❛❧❡✉r ✈❛✉t ✾✳✻✳ ❉r♦✐t❡ ✿ ❢♦r♠❡ ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❧✉s ♠❛✉✈❛✐s
❙◆❘✳ ❖♥ ♣❡✉t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❡r ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✺ ✭❣❛✉❝❤❡✮✳
▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ré❥❡❝t✐♦♥ s❡r❛ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿ s✐ ❧❡ ❙◆❘ ❞✬✉♥ q✉❡❧❝♦♥q✉❡
é✈é♥❡♠❡♥t ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧❛ ✈❛❧❡✉r r❡t❡♥✉❡ ❞❡ ✾✳✻✱ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❡st r❡❥❡té✳ ❊♥ ❛♣♣❧✐✲
q✉❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ s✉r ❧❡s ♠ê♠❡s tr❛❝❡s q✉✬❛✉♣❛r❛✈❛♥t✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡s t❛✉① s✉✐✈❛♥ts
❡♥ ♠♦②❡♥♥❛♥t s✉r t♦✉t❡s ❧❡s st❛t✐♦♥s ✿
• P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❊❲✱ ❙◆❘ ❁ ✾✳✻ ✿ ✻✼✳✶✪ ❞❡ ré❥❡❝t✐♦♥
• P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❊❲✱ ❙◆❘ ❁ ✹✳✽ ✿ ✹✽✳✽✪ ❞❡ ré❥❡❝t✐♦♥
• ❆✉❝✉♥❡ tr❛❝❡ ❝♦s♠✐q✉❡ r❡❥❡té❡✳
❖♥ é✈❛❧✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ré❥❡❝t✐♦♥ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧
s✉r ❜r✉✐t ✭❙◆❘✮ ❞❡ ✹✳✽ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠❛r❣❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
♦ù ✐❧ ② ❛✉r❛✐t ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦s♠✐q✉❡s ❛②❛♥t ✉♥ ❙◆❘ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✾✳✻✳ ❖♥ s✬❛♣❡rç♦✐t
✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t q✉❡✱ s✉r ❝❡ ❧♦t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ♠♦✐♥s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡✳ P❛r
❝♦♥tr❡✱ ❡t ❝❡❧❛ ❞❡✈✐❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❚✶✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
❡st ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡✳
❏✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ ♦♥ s✬❡st ❜❛sé ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❛
❢❡♥êtr❡ ❞✉ ♣✉❧s❡ ❡t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ❢❡♥êtr❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐
s✬✐♥tér❡ss❡r ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❜r✉✐t✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡
♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❞❡s ♣❛r❛s✐t❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡♥ t❡♠♣s ❞♦♥t ✉♥ s❡❝♦♥❞
✶✶✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❛ r❛❞✐♦✲❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡ ❛✉t♦♥♦♠❡
tr❛♥s✐t♦✐r❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s tr❛❝❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡s ❢❡♥êtr❡s ❞❡
❜r✉✐t ♣♦✉r ❧❡s ✽✽ é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦s♠✐q✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✼✳ ❈❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐
❧❛ ❢❡♥êtr❡ q✉✐ s✉✐t ❧❡ ♣✉❧s❡ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♥♦♥ ♣❧✉s ✿ ✐❧ s❡ ♣❡✉t q✉✬✉♥❡
♣❛rt✐❡ ❞✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ ❝♦s♠✐q✉❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❜r✉✐t✱ ❡t
❢❛✉ss❡r❛✐t s❛ ✈❛❧❡✉r✳ ❊♥ ♠♦②❡♥♥❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❜r✉✐t s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❢❡♥êtr❡s✱ ❝❡t
❡✛❡t ♣♦✉rr❛✐t ♣❛ss❡r ✐♥❛♣❡rç✉✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s s✐ ❧✬♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉① ❢❡♥êtr❡s
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❖♥ ✜①❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❡st r❡❥❡té ✿
3× 10−5 ❱2✱ s♦✐t ✹ ❢♦✐s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ r❡❧❡✈é❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦s♠✐q✉❡s✳ ❱♦✐❝✐ ❧❡s
❝❤✐✛r❡s ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❝❡ ❝r✐tèr❡ ✿
• ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❊❲✱ ❙◆❘ ❁ ✾✳✻ ✭E < 3× 10−5 ❱2✮ ✿ ✼✸✳✹✪ ❞❡ ré❥❡❝t✐♦♥ ❀
• ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❊❲✱ ❙◆❘ ❁ ✹✳✽ ✭E < 3× 10−5 ❱2✮ ✿ ✻✸✳✽✪ ❞❡ ré❥❡❝t✐♦♥ ❀
• ❛✉❝✉♥❡ tr❛❝❡ ❝♦s♠✐q✉❡ r❡❥❡té❡✳
❋✐❣✳ ✹✳✸✼✿ ➱♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✽ ❢❡♥êtr❡s ❞❡ ✷✵✵ ♥s ♣♦✉r ❧❡s ✽✽ tr❛❝❡s
❝♦s♠✐q✉❡s✳ ❚♦✉t é✈é♥❡♠❡♥t ❞♦♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❞é♣❛ss❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ✭❧✐❣♥❡
r♦✉❣❡✮ s❡r❛ r❡❥❡té✳
▲❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✸✽ ❡t ✹✳✸✾ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ré❥❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❛♥t❡♥♥❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s
❞❡✉① ❝r✐tèr❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ré❥❡❝t✐♦♥
♠♦②❡♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝r✐tèr❡ s✐♠♣❧❡ ✉t✐❧✐sé ❛✉♣❛r❛✈❛♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s
t❛✉① ❞❡ ré❥❡❝t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ très ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ st❛t✐♦♥ ✐♥❞✐q✉é ♣❛r ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❡t ❧❡s t❛✉①
❞❡ ré❥❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✸✽ ❡t ✹✳✸✾✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉✬✐❧s s♦♥t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧s✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ❛r❣✉♠❡♥t ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❛✉①✱ ♣❡✉t êtr❡ ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳ ❙✐ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✭é♠❡tt❛♥t ✉♥ tr❛♥s✐t♦✐r❡
q✉✐ ❧✉✐ ❡st ♣r♦♣r❡✮ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❡t ❢❛✐❜❧❡ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❡❧❧❡ s❡r❛ ♦❜s❡r✈é❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
♣❛r ✉♥❡ ♦✉ ♣❡✉ ❞❡ st❛t✐♦♥s✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❧✉s ✜♥ ❞❡s s❡✉✐❧s ✭❙◆❘ ❡t s✉rt♦✉t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉
❜r✉✐t ♣❛r ❢❡♥êtr❡✮ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡s♣érés✳
✹✳✹✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ré❥❡❝t✐♦♥ ✶✶✼
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❋✐❣✳ ✹✳✸✽✿ ❚❛✉① ❞❡ ré❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s st❛t✐♦♥s ❛✉t♦♥♦♠❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ❛①❡s ❊❲ ❡t ◆❙ ✭à
❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ❝❡r❝❧❡s ♣❧❡✐♥s✮ ❜❛sé s✉r ✉♥ ❙◆❘ ❂ ✹✳✽ ❡t ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡
❞❛♥s ❧❡s ❢❡♥êtr❡s ❞❡ ❜r✉✐t ✜①é❡s à 3 × 10−5 ❱2✳ ❈❡ t❛✉① ❡st ♣♦♥❞éré ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ✭❡♥r❡❣✐strés ❡♥tr❡ ❧❡ ✾ ❢é✈r✐❡r ✷✵✶✷ ❡t ❧❡ ✷✶ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✶✷✮ ❡♥ ❝❤❛q✉❡
st❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉✱ q✉✐ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs✳ ▲❡s ❝r♦✐① ♥♦✐r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
❛✉① st❛t✐♦♥s q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s ♣❛rt✐❝✐♣é à ❧✬❛♥❛❧②s❡✳ ▲❡ ❝❡r❝❧❡ ✈✐❞❡ r♦✉❣❡ ❡st ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ r❡♣èr❡ ❝❤♦✐s✐✱ q✉✐ ❝♦ï♥❝✐❞❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ♥✉♠ér♦ ✺✳
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❋✐❣✳ ✹✳✸✾✿ ❚❛✉① ❞❡ ré❥❡❝t✐♦♥ ❜❛sé s✉r ✉♥ ❙◆❘ ❂ ✾✳✻✳
✶✶✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❛ r❛❞✐♦✲❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡ ❛✉t♦♥♦♠❡
✹✳✹✳✸ ❚❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ❞✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✐❞é❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬♦♥❞❡
❞✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ♣❛r❛s✐t❡ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❝♦s♠✐q✉❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✹✵✮
❡t ❡st ✐♥s♣✐ré❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés ❛✉♣❛r❛✈❛♥t ♣❛r ❏✳ ▼❛❧❧❡r ❡t ❇✳ ❘❡✈❡♥✉ s✉r ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❘❆✉❣❡r ❬✶✺✵✱ ✶✺✶❪✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ q✉❛♥t✐✜é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s
t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✿ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡✱ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡✱ t❡♠♣s ❞❡ ❞❡s❝❡♥t❡✳
❈❡❧❛ ♣❡✉t ✐♠♣❧✐q✉❡r ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠❛✐s ❛✉ss✐ s♦♥ ✐♥té❣r❛❧❡✳ ■❝✐ ♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s
t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❛✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♣✉✐ss❡
❞✐r❡ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♣❛r❛s✐t❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐t❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡
♥♦r♠❛❧✐sé❡ ✿
C(i) =
∑bstart+i
k=bstart
s(k)2∑bend
k=bstart
s(k)2
✭✹✳✹✮
❛✈❡❝
0 6 i 6 bend − bstart ✭✹✳✺✮
♦ù s(k)2 ❡st ❧❡ ❝❛rré ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ✜❧tré❡ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❊❲✱ bstart = 1000 ♥s ❡t
bend = 1250✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ bend − bstart ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❛♥s
❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❞♦✐t s❡ tr♦✉✈❡r ✭✶✵✵✵ ✲ ✶✷✺✵✮ ♥s✳ ▲❡s s♦♠♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❢❛✐t❡s
❜✐♥ ❛♣rès ❜✐♥ ✭✶ ♥s✮✳
❋✐❣✳ ✹✳✹✵✿ ❉❡✉① s✐❣♥❛✉① ❛ss♦❝✐és à ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣❛r❛s✐t❡ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t
❝♦s♠✐q✉❡ ✭❞r♦✐t❡✮ ✜❧trés ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✸✵✲✽✵ ▼❍③ ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s
❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✿ ❊❲ ❡♥ ❜❧❡✉ ❡t ◆❙ ❡♥ r♦✉❣❡✳
❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✶ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ♣♦✉r ✶✵✵✵ tr❛❝❡s
❞❡ ❜r✉✐t ❡t ✽✽ tr❛❝❡s ❞❡ ❝♦s♠✐q✉❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s ❡♥tr❡ ▼❛✐ ❡t ❙❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✶✷✳ ❖♥ ♣❡✉t
❞é✜♥✐r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡
♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ♣❛ss❡r ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❜❛ss❡ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❤❛✉t❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ❝♦✉♣❧❡s ❞❡
✈❛❧❡✉rs q✉✐ ♠è♥❡♥t à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ❡t ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞✉
s✐❣♥❛❧ ♦♥t été ❡ss❛②é❡s ❡t ❝❡✉① ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡ t❛✉① ❞❡ ré❥❡❝t✐♦♥ ❡st ♦♣t✐♠✉♠ s♦♥t
✹✳✹✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ré❥❡❝t✐♦♥ ✶✶✾
❋✐❣✳ ✹✳✹✶✿ ●❛✉❝❤❡ ✿ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ♣♦✉r ✽✽ tr❛❝❡s ❝♦s♠✐q✉❡s ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡t
✶✵✵✵ tr❛❝❡s ♣❛r❛s✐t❡s ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ♥❡ ✓ ♠♦♥t❡♥t ✔ ♣❛s t♦✉s ❡♥
♠ê♠❡ t❡♠♣s ✭❧❡s s✐❣♥❛✉① s♦♥t ❞é❝❛❧és ❡♥ t❡♠♣s ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ é✈é♥❡♠❡♥t✮✱ ❧❡ t❡♠♣s
❞❡ ♠♦♥té❡ ❧✉✐✱ r❡st❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✷✵ ♥s✳ ❉r♦✐t❡ ✿ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡
♣♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s tr❛❝❡s ❝♦s♠✐q✉❡s ❡t ✺✵✵✵ tr❛❝❡s ♣❛r❛s✐t❡s✳
10% ❡t 70%✱ ❡t ✷✹✲✽✷ ▼❍③✼✳ ❖♥ ✈♦✐t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✶ ✭❞r♦✐t❡✮ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s
t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ♣♦✉r ❧❡s ✽✽ tr❛❝❡s ❝♦s♠✐q✉❡s ❡t ✺✵✵✵ tr❛❝❡s ♣❛r❛s✐t❡s✳ ❙✉r ❝❡ ❧♦t
❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡s ❞❡✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♦♥t ♥❡tt❡♠❡♥t sé♣❛ré❡s ❡t ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❝♦✉♣✉r❡
❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ s✉✣r❛✐t à ❡❧❧❡ s❡✉❧❡ à é❧✐♠✐♥❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛❝❡s ♣❛r❛s✐t❡s✱
t♦✉t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ❧❡s ❝♦s♠✐q✉❡s ✿ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ♣♦✉r
✉♥ ❝♦s♠✐q✉❡ ❡st é❣❛❧ à ✷✵ ♥s ♣❛r♠✐ ❧❡s ✽✽ tr❛❝❡s✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t s❡ ❞✐r❡ q✉❡ ♣♦✉r
✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ n × 20✱ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❡st r❡❥❡té✱ ❛✈❡❝ n à ❞é✜♥✐r✳
■❧ ❞❡✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ tr❛❝❡s ❝♦s♠✐q✉❡s s✉✣s❛♠♠❡♥t
❣r❛♥❞ ❛✜♥ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧✬♦♥ é❧✐♠✐♥❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r❛s✐t❡s✳ ■❧ s✬❛✈èr❡ q✉❡ ❧❡s
s♦✉r❝❡s ♣❛r❛s✐t❡s s♦♥t très ✈❛r✐é❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡ s✐♠✐❧❛✐r❡s à
❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❝♦s♠✐q✉❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré❡ ❡♥ r❡❣❛r❞❛♥t ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❡ t❡♠♣s à ✶✵ ❡t 70% ❞❡ ❧❛ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡
❢❛✐❜❧❡ ❝♦♠♣❛ré ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ♣❛r❛s✐t❡s✱ ❧❡s t❡♠♣s à 10 ❡t 70% ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❢♦rt❡♠❡♥t
❝♦rré❧és✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✷ ✭❣❛✉❝❤❡✮✳
▲❡s ✽✽ é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦s♠✐q✉❡s ❞❡ ❝❡ ❧♦t ♦♥t été ❞é❝❧❡♥❝❤és ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❊❲✳
❖♥ ✈♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✷ ✭❣❛✉❝❤❡✮ q✉✬❡♥✈✐r♦♥ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡s tr❛❝❡s ♥❡ s♦♥t
♣❛s ❝♦rré❧é❡s ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ◆❙✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ♠♦✐♥s
✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ◆❙ q✉✬❡♥ ❊❲ ❡t q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t
❡♥ ◆❙✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✷ ✭❞r♦✐t❡✮ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❧❡s ✹✶ tr❛❝❡s q✉✐
♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦rré❧é❡s✳ ❚♦✉t❡s ❝❡s tr❛❝❡s ♦♥t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ s✉♣ér✐❡✉r à ✷✵ ♥s✳
❆✜♥ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡s ❝r✐tèr❡s ♣r♦♣♦sés ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♥✬é❧✐♠✐♥❡♥t ♣❛s ❞❡ tr❛❝❡s
❝♦s♠✐q✉❡s ❞é❝❧❡♥❝❤é❡s ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ◆❙✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❢❛✐t❡ ✉♥❡
❢♦✐s q✉❡ ❧✬♦♥ ❛✉r❛ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s✉✣s❛♥t✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❢❛✐r❡ ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣♦✐♥ts ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡♥
✼P♦✉r ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✱ ❞❡s ✜❧tr❡s ♣❛ss❡✲❜❛♥❞❡ ▼❛t❧❛❜ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ❡t ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts
s♦♥t ❛tt❡♥❞✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✜❧tr❡s ♣❧✉s ❛❞❛♣tés ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳
✶✷✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❛ r❛❞✐♦✲❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡ ❛✉t♦♥♦♠❡
❋✐❣✳ ✹✳✹✷✿ ●❛✉❝❤❡ ✿ t❡♠♣s à ✶✵ ❡t ✼✵✪ ❞❡ ❧❛ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ✽✽ tr❛❝❡s
❝♦s♠✐q✉❡s ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❊❲ ✭r♦✉❣❡✮ ❡t ◆❙ ✭❜❧❡✉✮✳ ▲❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s❡♠❜❧❡ ❜✐❡♥ ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❊❲✳ ❉r♦✐t❡ ✿ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❧❡s ✹✶ é✈é♥❡♠❡♥ts ❡♥
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ◆❙ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❧✐❣♥és ✭t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ s✉♣ér✐❡✉r à ✷✵ ♥s✮✳
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❊❲ ❡t ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❞r♦✐t❡ T70 = a.T10 + b✱ ❛✈❡❝ a ❡t b ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts à
❛❥✉st❡r✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ t♦✉s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts tr♦♣ é❧♦✐❣♥és ❞❡ ❝❡tt❡ ❞r♦✐t❡ ♣♦✉rr♦♥t êtr❡
r❡❥❡tés✳ ■❝✐✱ ❝❡ ❝r✐tèr❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ χ2 ❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
χ2 = (T70 − (a.T10 + b))2 ✭✹✳✻✮
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✸ ♠♦♥tr❡ ❧❡ t❡♠♣s à ✼✵✪ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s à ✶✵✪ ❞❡ ❧❛ ❝✉✲
♠✉❧❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❞❡s tr❛❝❡s ❝♦s♠✐q✉❡s ✭❡♥ ♥♦✐r✮ ❡t ♣❛r❛s✐t❡s ✭❝♦❧♦rés✮✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡
❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❞❛♥s ❧❡s tr❛❝❡s ♣❛r❛s✐t❡s q✉✐ ♦♥t ✉♥❡ ♣❡♥t❡ s❡♠❜❧❛❜❧❡ à
❝❡❧❧❡ ❞❡s ❝♦s♠✐q✉❡s✱ ❝❡ q✉✐ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❡♥ t❡♠♣s ♥❡ s✉✣t
♣❛s à sé♣❛r❡r ❧❡s ♣❛r❛s✐t❡s ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦s♠✐q✉❡s✳ ❆✉ t♦t❛❧ ♣❧✉s ❞❡ 106 tr❛❝❡s
♣❛r❛s✐t❡s ♣r✐s❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ❡t ❧❛ ♥✉✐t ❡t ✽✽ tr❛❝❡s ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❣❡r❜❡s
♦♥t été ❛♥❛❧②sé❡s ❡♥tr❡ ❢é✈r✐❡r ❡t s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✶✷ ✭♠ê♠❡ ❧♦t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉❡ ❝❡❧✉✐
✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✮✳ ❱✐♥❣t st❛t✐♦♥s ❛✉t♦♥♦♠❡s ② ♦♥t ❝♦♥tr✐❜✉é✳
▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ s❡r❛ ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿ t♦✉s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞♦♥t ❧❡ χ2 ❡st s✉♣ér✐❡✉r
à ✷ ❢♦✐s ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❞❡s χ2 ❝♦s♠✐q✉❡s ✭✐❝✐ χ2max = 23✮ s❡r❛ r❡❥❡té✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡s χ2 ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✹✳ ❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❞❡s tr❛❝❡s ❛✈❡❝
❞❡s ♣✉❧s❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✱ ♦♥ r❡❥❡tt❡ ❛✉ss✐ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❛✈❡❝ ✉♥ ❣r❛♥❞ t❡♠♣s T10
✭s✉♣ér✐❡✉r à ✶✶✺✵ ♥s✮✳ ❆✈❡❝ ❝❡s ❝r✐tèr❡s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✭❡♥ ♠♦②❡♥♥❛♥t s✉r t♦✉t❡s ❧❡s
st❛t✐♦♥s✮ ✿
• ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❊❲ ✿ ✾✹✳✷✪ ❞❡ ré❥❡❝t✐♦♥✳
• ❆✉❝✉♥❡ tr❛❝❡ ❝♦s♠✐q✉❡ r❡❥❡té❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✺ ♠♦♥tr❡ ❝❡ rés✉❧t❛t ♣❛r ❛♥t❡♥♥❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s s✐❣♥❛✉①
♦♥t été ❞é❝❧❡♥❝❤és ❡♥ ✈♦✐❡ ❊❲✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❞❡ ❝❤✐✛r❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ré❥❡❝t✐♦♥
❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ◆❙✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été t❡sté❡ s✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❛ss♦❝✐és à
❞❡s ❛✈✐♦♥s ❡t 100% ❞❡s tr❛❝❡s ♦♥t été r❡❥❡té❡s✳
❉❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❈❖❉❆▲❊▼❆ ✐❧ r❡st❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ✺✳✽✪ ❞❡ 106 tr❛♥s✐t♦✐r❡s✱
✹✳✹✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ré❥❡❝t✐♦♥ ✶✷✶
❋✐❣✳ ✹✳✹✸✿ ❚❡♠♣s à ✶✵ ❡t ✼✵✪ ❞❡ ❧❛ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ♣♦✉r ✶✵✵✵✵ tr❛❝❡s ♣❛r❛s✐t❡s ❡♥
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❊❲ ♣♦✉r ❧❛ st❛t✐♦♥ ◆❑✵✷✷ ✭❡♥ ❝♦✉❧❡✉r✮✳ ▲❡s é✈é♥❡♠❡♥ts r❡❥❡tés ✭χ2 >
46✮ s❡ s✐t✉❡♥t ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s
t❡♠♣s ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡✳ ❉❛♥s ❝❡t
❡①❡♠♣❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ✾✾✪ ❞❡s tr❛❝❡s ♣❛r❛s✐t❡s s♦♥t r❡❥❡té❡s✳
s♦✐t ✺✽✵✵✵ ♣❛r❛s✐t❡s ❝♦♥s❡r✈és✱ ❝♦♠♣❛rés à ✽✽ tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❝♦s♠✐q✉❡s✳ ❙✐ ❧❡ t❛✉① ❞❡
ré❥❡❝t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛ît ✐♥tér❡ss❛♥t✱ ❧❛ ♣✉r❡té ♦❜t❡♥✉❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡
♣r♦♠♦✉✈♦✐r ❧❛ r❛❞✐♦ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛✉t♦♥♦♠❡✳ ❉✬❛✉tr❡s ♣✐st❡s ❞♦✐✈❡♥t
êtr❡ s✉✐✈✐❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s sé❧❡❝t✐♦♥s✳
✶✷✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❛ r❛❞✐♦✲❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡ ❛✉t♦♥♦♠❡
❋✐❣✳ ✹✳✹✹✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s χ2 ♣♦✉r ❞❡s tr❛❝❡s ❝♦s♠✐q✉❡s ✭r♦✉❣❡✮ ❡t ♣❛r❛s✐t❡s ✭❜❧❡✉✮
❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❊❲✳ ▲❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s χ2 ♣♦✉r ❧❡s tr❛❝❡s ♣❛r❛s✐t❡s ♦♥t été ❞✐✈✐sé❡s
♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✹ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❙✉r ❝❡ ❧♦t ❞❡
❞♦♥♥é❡s ♣❛r❛s✐t❡s ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❇❇✵✷✾ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡st ❞❡ ✶✵✵✪✳
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❋✐❣✳ ✹✳✹✺✿ ❚❛✉① ❞❡ ré❥❡❝t✐♦♥ ♣♦♥❞éré ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
st❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉✳ ❊♥ ❝♦✉❧❡✉r✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❛♥❛❧②sés ♣❛r st❛t✐♦♥✳ P♦✉r
♣❧✉s ❞❡s ❞ét❛✐❧s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✱ ✈♦✐r ✹✳✸✽✳
✹✳✺✳ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛❝t✉❡❧ ❞✉ rés❡❛✉ ✶✷✸
✹✳✹✳✹ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞
▲♦rsq✉✬✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❞ét❡❝t❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ❣❡r❜❡✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st
❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ♣❧♦♥❣é ❞❛♥s ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡✱ ❛t♠♦✲
s♣❤ér✐q✉❡ ✭✐♥❤ér❡♥ts à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✮ ❡t ❛♥t❤r♦♣✐q✉❡ ✭❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à é❧✐♠✐♥❡r✮✳
■❧ ❞❡✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ❡ss❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té
❞❡ ❝❡ ❜r✉✐t✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡s ✶✵ ❢❡♥êtr❡s ♦ù
❧❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛tt❡♥❞✉ ✭✈♦✐r ✹✳✹✳✷✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✻ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉
❜r✉✐t ♣♦✉r ❧❡s ✽✽ tr❛❝❡s ❝♦s♠✐q✉❡s ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛❝❡s ♣❛r❛s✐t❡s
♣❛r ❛♥t❡♥♥❡ ✭❞r♦✐t❡✮✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❛ ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t q✉✐ ❧✬❡♥t♦✉r❡✱ ✐❧ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s
❝♦s♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜r✉✐tés✳
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❋✐❣✳ ✹✳✹✻✿ ●❛✉❝❤❡ ✿ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ♠♦②❡♥ ♣❛r tr❛❝❡ ❝♦s♠✐q✉❡ ❞ét❡❝té❡✳
❉r♦✐t❡ ✿ ❜r✉✐t ♠♦②❡♥ ♣❛r ❛♥t❡♥♥❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♣❛r❛s✐t❡s✳ ■❝✐✱
❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❧♦rsq✉✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❡st ❞ét❡❝té ❡st ✶✼ ❢♦✐s ♠♦✐♥s ✐♠✲
♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♣❛r❛s✐t❡s✳
❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❞❡s st❛t✐♦♥s s✐t✉é❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s ❧❡s ✉♥❡s ❞❡s
❛✉tr❡s ❡t ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭❉❇✵✸✵ ❡t ❊❇✵✸✶ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ♦♥t ❞❡s
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞✐✛ér❡♥ts ❢❛❝❡ ❛✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✳ ❉❡s ét✉❞❡s ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡s s✉r
❝❡ s✉❥❡t ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♠❡♥é❡s ♣♦✉r ❡♥ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❝❛✉s❡✳ ❖♥ ✈♦✐t ❛✉ss✐✱ à ❧✬❛✐❞❡
❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✻ ✭❣❛✉❝❤❡✮✱ q✉❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❝♦s♠✐q✉❡s ❛ ❧✐❡✉ s✉rt♦✉t
❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✳ ■❧
❡st é✈✐❞❡♥t q✉❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ✉♥❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ st❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s s❛t✉ré❡ ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡
❞♦♥♥é❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ♠♦②❡♥ ❛ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳
✹✳✺ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛❝t✉❡❧ ❞✉ rés❡❛✉
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥té❡s ❝✐✲❞❡ss✉s ♦♥t été ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r❛s✐t❡s
❞é❥à ❡♥r❡❣✐stré❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ré❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ✐❧ ❢❛✉✲
✶✷✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❛ r❛❞✐♦✲❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡ ❛✉t♦♥♦♠❡
❞r❛✐t q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t ❡♠❜❛rq✉é❡ ❞❛♥s ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡
❝♦♥s✐st❡ à ♣r♦❣r❛♠♠❡r ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡♠❜❛rq✉é ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ st❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉✲
s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ✿ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❚✷✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣❛❣♥❡r ❞❡ ❧❛
♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐sq✉❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✽✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts q✉✐ ❛rr✐✈❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❞❡ ❜♦r❞ ✭❚✷✮ ❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡
tr✐❣❣❡r✱ ❞♦♥t ❧❡ s❡✉❧ ❝r✐tèr❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧ ❡st ✉♥ s✐♠♣❧❡ s❡✉✐❧ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ✭❚✶✮✳
▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❚✷ ♣❡r♠❡ttr❛ s❛♥s ❞♦✉t❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ❢✉t✉r ♣r♦❝❤❡✱
❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛rt❡ tr✐❣❣❡r ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡✱ q✉✐ ❢❛✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❧❛
❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ❣❡r❜❡ ❡t ✉♥ ♣❛r❛s✐t❡✳
❋✐❣✳ ✹✳✹✼✿ ❆♣❡rç✉ ❞❡ ❧❛ ♣❛❣❡ ✇❡❜ ❞❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❬✶✺✷❪✳ ❊♥ ❝❧✐q✉❛♥t s✉r ❝❤❛q✉❡ st❛t✐♦♥
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❝❝ès à s❛ ♣♦s✐t✐♦♥✱ s♦♥ st❛t✉t ✭✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s
♣❛♥♥❡s✮✱ ❧❛ ✈♦✐❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ✭❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❊❲✮ ❡t ❧❛ ❞❛t❡ ❞✉ ❞❡r♥✐❡r é✈é♥❡♠❡♥t✳
❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥❛❧②s❡ s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ❞❡r♥✐❡rs ♠♦✐s ❡st ❢❛✐t❡ ❞❛♥s
❧✬✐❝ô♥❡ ✓ P❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s ✔ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮✳ ▲❡s st❛t✐♦♥s ❡♥ r♦✉❣❡ ✐♥❞✐q✉❡♥t
✉♥ ❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❧✐é s♦✐t à ❧❛ st❛t✐♦♥ ❡❧❧❡ ♠ê♠❡✱ s♦✐t à ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡t❤❡r♥❡t✳
▲❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❞❡s st❛t✐♦♥s ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ♣❛r ❞❡✉① ♠♦②❡♥s ✿ s♦✐t
❡♥ s❡ ❝♦♥♥❡❝t❛♥t à ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ st❛t✐♦♥✱ s♦✐t ✈✐❛ ✉♥❡ ♣❛❣❡ ✇❡❜✱ ✭✈♦✐r
✜❣✉r❡ ✹✳✹✼✮✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✱ ❝❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞♦♥♥❡
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣ré❝✐s❡s s✉r ❧❡s ❞❡r♥✐❡rs é✈é♥❡♠❡♥ts ❞ét❡❝tés t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ✈♦✐❡
❞é❝❧❡♥❝❤é❡✱ ❧❡✉r t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ♦✉ s✐ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❛ été sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❝♦♠♠❡ ✉♥
✽P❛r♠✐ ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ♣r♦❞✉✐ts ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t✱ ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ✓ s❝✐❡♥❝❡ ✔ s♦♥t ❞❡
❧♦✐♥ ❧❡s ♣❧✉s ✈♦❧✉♠✐♥❡✉①✳ ➚ t✐tr❡ ✐♥❞✐❝❛t✐❢✱ ✉♥❡ tr❛❝❡ ❡♥r❡❣✐stré❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ✶✵ ❦❇ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ❙✐
✉♥❡ s❡✉❧❡ st❛t✐♦♥ ❡st s❛t✉ré❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✷✽ é✈é♥❡♠❡♥ts ❡♥r❡❣✐strés ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✮✱ ❝❡❧❛ ♣r♦❞✉✐r❛✐t ♣❧✉s
❞❡ ✷✹ ●❇ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ✷✹❤✳
✹✳✺✳ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛❝t✉❡❧ ❞✉ rés❡❛✉ ✶✷✺
❝❛♥❞✐❞❛t ❣❡r❜❡✳ ❉❡ s♦♥ ❝ôté✱ ❧❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✈✐❛ ❧❛ ♣❛❣❡ ✇❡❜ ❝✉♠✉❧❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❝❤❛q✉❡ st❛t✐♦♥ ❡t ❜ât✐t ❞❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❬✶✺✷❪✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✹✽✱ ✹✳✹✾ ❡t ✹✳✺✵ ❡♥ s♦♥t ✉♥
❡①❡♠♣❧❡✳ ❉❛♥s ✹✳✹✽✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬♦♥❞❡ ❞❡s ❞❡r♥✐❡rs é✈é♥❡♠❡♥ts ❛❝q✉✐s ❡♥
♠♦❞❡ ✶✲❲✐r❡ à ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❡♥ ♠♦❞❡ ❡①t❡r♥❡ ✭❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ✉♥ ♣❛r❛s✐t❡✮ à ❞r♦✐t❡✳ ▲❡s
✈♦✐❡s ❊❲ ❡t ◆❙ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ❤❛✉t ❡t ❡♥ ❜❛s✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❢❛❝❡ à ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣❛r❛s✐t❡ ❞♦♥♥é❡ q✉❛s✐♠❡♥t ❡♥ ❞✐r❡❝t✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✾ ♠♦♥tr❡ ❧❡ t❛✉① ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts
❡♥r❡❣✐strés ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ ✷✵✶✸ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡✳
◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ s✉r ❝❡tt❡ st❛t✐♦♥✱ ♠✐s❡ à ♣❛rt q✉❡❧q✉❡s ❡①❝❡♣t✐♦♥s ✭❧❡s ❥♦✉r♥é❡s
✷✽ ❡t ✹✷ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✮✱ ❧❡ t❛✉① ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡ ♥❡ s❡r❛ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♣❛s
❧❡ ❝❛s ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s st❛t✐♦♥s✳
❋✐❣✳ ✹✳✹✽✿ ❊♥ ❤❛✉t ✿ s✐❣♥❛✉① ✶✲❲✐r❡ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❡♥ tr✐❣❣❡r ❡①t❡r♥❡ ✭❞r♦✐t❡✮ ♣♦✉r ❧❛
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❊❲ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❊❇✵✸✶✳ ❊♥ ❜❛s ✿ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ◆❙✳ ▲❡s
❝♦✉❧❡✉rs r♦✉❣❡ ❡t ✈❡rt❡ ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ❜❛♥❞❡s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ✭✷✹✲✽✷ ▼❍③ ❡t ✹✺✲✺✺
▼❍③✮✳ ❊♥ ❣r✐s ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❜r✉t✳
▲✬✐♥térêt ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré❥❡❝t✐♦♥ ét❛♥t s♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ✓ ♦♥❧✐♥❡ ✔✱ ❝✬❡st✲
à✲❞✐r❡✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❚✶ ♦✉ ❚✷✱ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s très s❡♠❜❧❛❜❧❡s à ❝❡✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹ ♦♥t été ✐♠♣❧é♠❡♥tés ❞❛♥s ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ st❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❛✈❡❝
❧❛ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
• Pér✐♦❞✐❝✐té ❞❡s é♠❡tt❡✉rs ✭❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞✬é✈é♥❡✲
♠❡♥ts ❝♦♥sé❝✉t✐❢s✮ ✿ ❞❡ ❥❛♥✈✐❡r à ♠✐✲♦❝t♦❜r❡ ✷✵✶✷
• ➱♥❡r❣✐❡ ❞✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ♣❛r ❢❡♥êtr❡ ✿ ❞❡ ♠✐✲♦❝t♦❜r❡ ✷✵✶✷ à ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✶✸
• ➱♥❡r❣✐❡ ❞✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ✰ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ✿ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✶✸
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✵ ♠♦♥tr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ✽ st❛✲
✶✷✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❛ r❛❞✐♦✲❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡ ❛✉t♦♥♦♠❡
❋✐❣✳ ✹✳✹✾✿ ❊♥ ❤❛✉t ✿ t❛✉① ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛r ♠✐♥✉t❡ ❞❡s tr♦✐s ❞❡r♥✐❡rs ❥♦✉rs ✭❞❛♥s
❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ ✿ ✻✱ ✼ ❡t ✽ ❆✈r✐❧ ✷✵✶✸✮ ♣♦✉r ❧❛ st❛t✐♦♥ ❊❇✵✸✶✳ ❙✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ✜❣✉r❡s ✿
♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❡s ✶✹ ❞❡r♥✐❡rs ❥♦✉rs ❞✉ t❛✉① ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❊♥ ❜❛s ✿ t❛✉① ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
♣❛r ❥♦✉r ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡✳
t✐♦♥s ❛✉t♦♥♦♠❡s✳ ❊♥ ✈❡rt ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❚✶✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡s
❞♦♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛ ❞é♣❛ssé ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❊♥ ❥❛✉♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❚✷✱ q✉✐
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣❛r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝✐tés ❝✐✲❞❡ss✉s✳
✹✳✺✳ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛❝t✉❡❧ ❞✉ rés❡❛✉ ✶✷✼
❋✐❣✳ ✹✳✺✵✿ ❚❛✉① ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❝✉♠✉❧é s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦✐s ♣♦✉r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
st❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ✈❡rt ✿ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❛②❛♥t ❞é♣❛ssé ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳
❊♥ ❥❛✉♥❡ ✿ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❚✷✳ ❊♥ r♦✉❣❡ ✿ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡
❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts st♦❝❦és ❛♣rès ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❚✷✳
❊♥ r♦✉❣❡ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❚✷ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❚✶✳ ▲❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❡♥ ✈❡rt ❢♦♥❝é ♦♥t ❞❡s ❝❛♥❛✉① ♣❧✉s ♣❡✉♣❧és q✉❡
❝❡✉① ❡♥ ✈❡rt ❝❧❛✐r✳ ❈❡❧❛ ❡st ♦❜s❡r✈é ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s st❛t✐♦♥s ◗❍✵✷✸ ❡t ❉❋✵✷✼✱
q✉✐ s♦♥t ❞❡s st❛t✐♦♥s ♠✐❡✉① ♣r♦té❣é❡s ♣❛r ❧❡s ❛r❜r❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✼✮✳ ❖♥ s✬❛♣❡rç♦✐t
q✉❡ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❚✷✴❚✶ ❡st ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❡t ❛✉ss✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ st❛t✐♦♥ ❡♥ q✉❡st✐♦♥✳ ❙✉rt♦✉t ❞❛♥s ❧❡s st❛t✐♦♥s ♦ù ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❡st
✶✷✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❛ r❛❞✐♦✲❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡ ❛✉t♦♥♦♠❡
é❧❡✈é ✭■❑✵✶✵✱ ◆❊✵✵✶✱ ◆■✵✸✹✱ ❑❇✵✷✵ ❡t ▼❊✵✵✷ ❞❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❜❛sé
s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞❡s é♠❡tt❡✉rs ♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ♣❛s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ✉♥❡
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ♦❜s❡r✈é❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦✐s ❞❡ ♥♦✈❡♠❜r❡
✷✵✶✷✱ s♦♥ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ❡st✐♠❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs
❢❡♥êtr❡s ♠♦♥tr❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❜✐❡♥ ♣❧✉s s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts ✿ ♣❧✉s ❞❡ ✾✵✪ ❞❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s
s♦♥t r❡❥❡tés✳ P✉✐s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ❛ ♠♦♥tré ❞❡s
rés✉❧t❛ts ♣❧✉tôt ♦♣t✐♠✐st❡s ❡♥ ❛♥❛❧②s❡ ✓ ♦✛✲❧✐♥❡ ✔✱ ❡❧❧❡ ❛ été ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❡♥ ♣❛r❛❧✲
❧è❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❆♣rès ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✈❡rs
❢é✈r✐❡r ✷✵✶✸✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ré❥❡❝t✐♦♥ ♣❛ss❡ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ✭❃ ✾✵✪✮ à ♣❛rt✐r ❞❡
♠❛rs ✷✵✶✸✳
▼ê♠❡ s✐ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❡♥✲
r❡❣✐strés✱ ❝❡❧❛ ♥❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ♣❛s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ♠♦rt ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡s s♦✉r❝❡s q✉✐
s❛t✉r❡♥t ❧❡s st❛t✐♦♥s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ét❛♣❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣ré✲
❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s st❛t✐♦♥s ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s ❡t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t q✉✐ ❧❡s
❡♥t♦✉r❡✳ ❈❡❧❛ ♠è♥❡r❛ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛rt❡ tr✐❣❣❡r ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡✱ ❝❡ q✉✐
♣❡r♠❡ttr❛ ❧❡ r❡t♦✉r à ✉♥ ❝②❝❧❡ ✉t✐❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❣❡r❜❡s ♣❧✉s é❧❡✈é✳
✹✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❛✐❧❧é ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❧✬❛♥✲
t❡♥♥❡ q✉✐ ♦♥t ❡✉ ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❈❖❉❆▲❊▼❆✳ ▲❡s st❛t✐♦♥s ❛✉t♦♥♦♠❡s✱ ♣❧✉s
❛❞❛♣té❡s à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ r❛❞✐♦ ❞❡s ❣❡r❜❡s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s✱ ♦♥t ♠♦♥✲
tré ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❛✉① ♥♦♠✲
❜r❡✉s❡s s♦✉r❝❡s ❛♥t❤r♦♣✐q✉❡s✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❞♦♥♥é❡s ❛ ré✈é❧é q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt
❞❡s s♦✉r❝❡s ♣❛r❛s✐t❡s s❡ s✐t✉❡♥t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✷ ❦♠ ❛✉t♦✉r ❞✉ rés❡❛✉ ❡t
q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s s♦✉r❝❡s s❛t✉r❡♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♥♦s st❛t✐♦♥s✳
❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ rés❡❛✉ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛s ❝♦♥s✐st❡ é✈✐❞❡♠♠❡♥t à
♠❛îtr✐s❡r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s st❛t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t r❛❞✐♦ ❜r✉②❛♥t✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ré❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ♣❛r❛s✐t❡s ✿ ✉♥❡ ❜❛sé❡ s✉r
❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞✬é♠✐ss✐♦♥✱ ✉♥❡ s✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❡t ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ s✉r s♦♥
t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛s✐t❡s ♥♦✉s ❛ ❛♣♣r✐s
q✉❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ré❥❡❝t✐♦♥ s♦✐t ❡✣❝❛❝❡ ✐❧ ❢❛✉t ❝♦♥♥❛îtr❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞❡s
é♠❡tt❡✉rs ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ st❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ q✉✐ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ✉♥✐✲
q✉❡♠❡♥t s✉r ❞❡s s♦✉r❝❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s✱ s✬❡st ♠♦♥tré❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡ ❝♦♥tr❡
❧❡s ♣❛r❛s✐t❡s à ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✭✺✵ ❍③ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡
s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ é❧✐♠✐♥❡ ✼✸✳✹✪ ❞❡s tr❛❝❡s ♣❛r❛s✐t❡s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r
❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t ❞❡s r❛♣♣♦rts s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦s♠✐q✉❡s ✭✾✳✻✮ ❡t ✻✸✳✽✪ s✐ ♦♥
♣r❡♥❞ ✉♥ ❝r✐tèr❡ ♣❧✉s s♦✉♣❧❡ ✭✹✳✽✮✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❙◆❘ s♦♥t ❝❤♦✐s✐❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡
q✉✬❛✉❝✉♥ ❞❡s ✽✽ s✐❣♥❛✉① ❝♦s♠✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ♥❡ s♦✐t r❡❥❡té✳ P❧✉s
❞✬✉♥ ♠✐❧❧✐♦♥ ❞❡ tr❛❝❡s ♣❛r❛s✐t❡s ♦♥t été ❛♥❛❧②sé❡s✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ré❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✾✹✳✷✪ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❊❲ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡
❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉❡ ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱
✉♥❡ ét✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ ❜r✉✐t ♠♦②❡♥ ♥♦✉s ❛ ❛♣♣r✐s q✉✬✐❧ ❡st
✹✳✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✷✾
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❝♦s♠✐q✉❡s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❜r✉✐té✱ ♠❛✐s q✉❡ ❞❡s ❡✛♦rts
❞♦✐✈❡♥t s❛♥s ❞♦✉t❡ êtr❡ ❢❛✐ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t s♦♥ ❛tté♥✉❛t✐♦♥✳ ■❧ r❡st❡ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❝♦♠✲
♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ♣r♦❝❤❡s ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡
❡t ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳
▼ê♠❡ s✐ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝✐✲❞❡ss✉s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❧✉tôt ♣r♦♠❡tt❡✉rs ✭♥♦✲
t❛♠♠❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡✮✱ ❧❡s ❝❤✐✛r❡s ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t s♦♥t à ♣r❡♥❞r❡
❛✈❡❝ ♣ré❝❛✉t✐♦♥ ❝❛r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❡t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s s♦✉r❝❡s ✢✉❝t✉❡♥t à t♦✉t ♠♦♠❡♥t✳
❈♦♠♠❡ r❛♣♣❡❧é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞❡ ré❥❡❝t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❛✉ss✐ ❞✉
❧♦t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦s♠✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ♣❛r❛s✐t❡s✳ ▲❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t
été ré❝❡♠♠❡♥t ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❚✷ ✭❝❛rt❡ P❈✮ s✉r ❧❡s st❛t✐♦♥s ❛✉t♦♥♦♠❡s à
◆❛♥ç❛②✱ ❡t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣❧✉tôt ♣r♦♠❡tt❡✉rs ✿ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ♣❧✉s ❞❡ ✾✵✪
❞❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ♣❛r❛s✐t❡s s♦♥t r❡❥❡tés✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ q✉✬✉♥ ♥♦♠❜r❡
✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡s ♣❛r❛s✐t❡s ✭❝♦♠♣❛ré ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❝♦s♠✐q✉❡s✮
♥❡ s♦♥t ♣❛s é❧✐♠✐♥és ♣❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ✐❝✐✳ ▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té
❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞♦✐t ❞♦♥❝ s❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬êtr❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ✶✵✵✪✳
▲❡ ❞é✜ ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❚✶ ✭❝❛rt❡ tr✐❣❣❡r✮ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥té❡s ✐❝✐✳ ❇✐❡♥ q✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜t✐❡♥♥❡ ✉♥ ♣♦✉r✲
❝❡♥t❛❣❡ é❧❡✈é ❞❡ ré❥❡❝t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❚✷✱ ❧❡ t❡♠♣s ♠♦rt ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ s❡r❛ t♦✉❥♦✉rs
♣rés❡♥t t❛♥t q✉❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ♥❡ s❡ ❢❛✐t ♣❛s à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥❢ér✐❡✉r✳ ❆✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r t❛✉①
❞❡ ré❥❡❝t✐♦♥✱ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❤♦✐s✐✳
❙✐✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ P❈ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ st❛t✐♦♥ ✭❚✷✮✱ ❧❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥té❡s ✐❝✐ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s s❛♥s ❞✐✣❝✉❧té✱ ✐❧ ♥✬❡♥ ❡st ♣❛s ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❛rt❡ tr✐❣❣❡r ❛♥❛✲
❧♦❣✐q✉❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ♥♦s st❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ s✉r
❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ✭❝❡❧❧❡ q✉✐ s✬❡st ♠♦♥tré❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥
❞❡ s♦♠♠❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❛✉ ❝❛rré✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛
❝❛rt❡ tr✐❣❣❡r ❛❝t✉❡❧❧❡✳ ❉❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s s♦♥t ❡♥ ❝♦✉rs ❛✜♥ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥
s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❝✐✲❞❡ss♦✉s rés✉♠❡
❞❡ ❢❛ç♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✿
▼ét❤♦❞❡ Pér✐♦❞✐❝✐té ➱♥❡r❣✐❡ ❚❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡
❊✣❝❛❝✐té ⋆ ⋆⋆ ⋆ ⋆ ⋆
■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆
❚❛❜✳ ✹✳✺✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ré❥❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳
▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét♦✐❧❡s ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧✬❡✣❝❛❝✐té ♦✉ ❧❛ ❢❛❝✐❧✐té ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✳
❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ✉♥ ❢✉t✉r ♣r♦❝❤❡ ♥♦✉s ❡s♣ér♦♥s ❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs ✉♥❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ q✉✐
é❧✐♠✐♥❡ ❧❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ♣❛r❛s✐t❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❚✷ ❡t ❚✸✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❜❛✐ss❡r ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡
❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ◆❙✳ ❖♥ s❡ r❡tr♦✉✈❡r❛ ❛❧♦rs ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉r
✶✸✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❛ r❛❞✐♦✲❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡ ❛✉t♦♥♦♠❡
❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ s❛ ✈❛❧❡✉r ♥♦♠✐♥❛❧❡✳
❉❡♣✉✐s q✉❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛ ❡✉ ❧✐❡✉✱ ❞❡s ♥♦♠❜r❡✉① é✈é♥❡♠❡♥ts ❣❡r❜❡ s✉♣♣❧é♠❡♥✲
t❛✐r❡s ♦♥t été ♦❜s❡r✈és✳ ❯♥❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ✐❝✐✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✴ré❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛s✐t❡s✱ ❡st s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✺
▲❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ♦❜s❡r✈és ♣❛r
❈❖❉❆▲❊▼❆✲■■■
❙♦♠♠❛✐r❡
✺✳✶ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶
✺✳✷ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾
✺✳✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾
✺✳✷✳✷ ▲❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❈❖❉❆▲❊▼❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵
✺✳✷✳✸ ▲❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻
✺✳✷✳✹ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❘ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✾
✺✳✸ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❧❛tér❛❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷
✺✳✸✳✶ ▲✬❛♣♣♦rt ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ré❝❡♥ts ❞✬é♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸
✺✳✸✳✷ ▲❡s ♣r♦✜❧s ❧❛tér❛✉① ❞❛♥s ❈❖❉❆▲❊▼❆✲■■■ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺
✺✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✽
▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❥♦✉r♥é❡✱ ❛❥♦✉té❡ à ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥
t❡♠♣♦r❛✐r❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s st❛t✐♦♥s ♣❛r ❞❡s s♦✉r❝❡s ♣❛r❛s✐t❡s✱ ♦♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❢❛✐t
q✉❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦s♠✐q✉❡s s♦✐❡♥t ♣❛ssés ✐♥❛♣❡rç✉s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡
❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❖❉❆▲❊▼❆✲■■■✳ ❖r✱ ❧❡s st❛t✐♦♥s ❛✉t♦♥♦♠❡s ♦♥t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡
❞ét❡❝té ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❡♥ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❡♥❞❛♥t
❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛♣rès ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ✷✵✶✷✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s
♣❛r❝♦✉r✐r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s s✐❣♥❛✉① ❡♥ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❧✉tôt
q✉❛♥t✐t❛t✐❢✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥ s✉✐t❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡ à tr❛✈❡rs
❧❡✉r ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡✉r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✳
✺✳✶ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡s
▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♦♥t été ♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✶✷ ❡t ❛♦ût
✷✵✶✸✳ ❇✐❡♥ q✉✬✐❧ ❛✐t été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❝❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ét❛✐❡♥t ❡♥ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡
❛✈❡❝ ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♥✉♠ér✐sés ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s
❛❝❝ès à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ r❛②♦♥ ❝♦s♠✐q✉❡ ♣r✐♠❛✐r❡✱ ♥✐ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉
❝÷✉r ❞❡ ❣❡r❜❡ ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs✳
❏✉sq✉✬❛✉ ✼ ❛♦ût ✷✵✶✸✱ ✼✸✶ s✐❣♥❛✉① ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❣❡r❜❡s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ré✲
♣❛rt✐s s✉r ✷✽✽ é✈é♥❡♠❡♥ts ♦♥t été ❡♥r❡❣✐strés ♣❛r ❧❡s st❛t✐♦♥s ❛✉t♦♥♦♠❡s q✉✐ ❢♦r♠❡♥t
✶✸✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ♦❜s❡r✈és ♣❛r ❈❖❉❆▲❊▼❆✲■■■
❈❖❉❆▲❊▼❆✲■■■✳ P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞é❥à ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❡s
st❛t✐♦♥s ♥✬♦♥t ❞é❝❧❡♥❝❤é q✉✬❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❊❲✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣rés❡♥té❡s
❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣r♦✈✐❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s st❛t✐♦♥s ❛✉t♦♥♦♠❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶ ♠♦♥tr❡
❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❛ss♦❝✐és à ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❝♦s♠✐q✉❡ ❞❛♥s
❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❡t ❢réq✉❡♥t✐❡❧✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ♥♦✉s ✈♦②♦♥s ✺ s✐❣♥❛✉①
✜❧trés ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✸✵✲✽✵ ▼❍③ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❊❲✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✺ st❛t✐♦♥s ❛✉✲
t♦♥♦♠❡s✳ ❙✐ ❧❛ tr❛❝❡ ❡st ❡♥r❡❣✐stré❡ s✉r ✷✳✺✻ µs ✭✷✺✻✵ ♣♦✐♥ts✮✱ s❡✉❧❡ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣❛rt✐❡
❝♦♥t✐❡♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❣❡r❜❡✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ♦♥t ✉♥❡
❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s✱ ❡t ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✭❛♠♣❧✐✲
t✉❞❡✱ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡✮ ♣❡✉✈❡♥t ✈❛r✐❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t✱
❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ r❛②♦♥ ❝♦s♠✐q✉❡ ♣r✐♠❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶ ❞❡ ❞r♦✐t❡✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡✉① s♣❡❝tr❡s ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛ss♦❝✐és à ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥
❣r❛s ❛ été ❝❛❧❝✉❧é ❛✉t♦✉r ❞✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ❣❡r❜❡ ✭✈❡rs ✶✵✵✵ ♥s✮✱ ❡t ❧✬❛✉tr❡✱
❞♦♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❡t ♥❡
r❡✢èt❡ q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❜r✉✐t ❛♠❜✐❛♥t✳ ▲❛ ❝❤✉t❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ♦❜s❡r✈é❡ ❛✉t♦✉r
❞❡ ✷✵ ❡t ❞❡ ✶✵✵ ▼❍③ ❡st ❞✉❡ à ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡s st❛t✐♦♥s
❞❡ ré❥❡❝t❡✉rs ❆▼ ❡t ❋▼✳ ❇✐❡♥ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ ❞✉ ♠ê♠❡ é✈é♥❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s
q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ✺ st❛t✐♦♥s✱ ❡t q✉❡
❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ é✈♦❧✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉
❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♦ù ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st r❡❝❤❡r❝❤é ✭✸✵✲✽✵ ▼❍③✮✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ à
♣❧✉s ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✶✷✵ ▼❍③✮✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s st❛t✐♦♥s ✶✼ ✭♦r❛♥❣❡✮ ❡t ✷ ✭❜❧❡✉ ❢♦♥❝é✮ ❡♥ ❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷ ❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ é✈é♥❡♠❡♥t ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞✉ s✉❞✲♦✉❡st
✭φ = 257◦✮ ❡t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♥❝❧✐♥é ✭θ = 57◦✮✱ ♦❜s❡r✈é ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ♣❛r ✶✽ st❛t✐♦♥s
❛✉t♦♥♦♠❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡
st❛t✐♦♥ ✭✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞❡ ✷ µs✱ ✐♥❞✐q✉é ♣❛r ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs✮✱ ❡t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠
❞❡s s✐❣♥❛✉① ✜❧trés ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✸✵✲✽✵ ▼❍③✱ ✐♥❞✐q✉é❡ ♣❛r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝❡r❝❧❡s✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❧❛tér❛❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té
❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✳ P♦✉r ❝❡t é✈é♥❡♠❡♥t ✭❝♦♠♠❡
♣♦✉r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❛✉tr❡s✮✱ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ s❡♠❜❧❡ ♥❡ ♣❛s êtr❡
❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❡♥ ♥♦✐r✮✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ❛♠è♥❡ à ♥♦✉s ✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧❛ ♣❡r✲
t✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✿ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ❡st✲✐❧ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡
❞é❝r✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ❄ ❊①✐st❡✲t✲✐❧ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ✉♥✐q✉❡ q✉✐ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✱ ❞❡s ♣r♦✜❧s
❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡ ❄ ❯♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡ s✉r ❧❡
♣r♦✜❧ ❧❛tér❛❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ s❡r❛ ❢❛✐t❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❞♦♥♥❛♥t q✉❡❧q✉❡s
é❧é♠❡♥ts ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉① q✉❡st✐♦♥s ♣♦sé❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✳
❙✬✐♥tér❡ss❛♥t à ✉♥ ❛s♣❡❝t ♣❧✉s q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸ r❡♣rés❡♥t❡
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ st❛t✐♦♥s ❛②❛♥t ❞é❝❧❡♥❝❤é ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s✉r ✉♥ ♠ê♠❡
é✈é♥❡♠❡♥t ✭♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té✮✳ ❙✉r ❝❡ ❧♦t ❞❡ ❞é♣❛rt✱ ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞♦✐t êtr❡ ❢❛✐t❡ ❝❛r✱ ❡♥
❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❣❡r❜❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥
❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✸ ❛♥t❡♥♥❡s ♣❛r é✈é♥❡♠❡♥t ♣♦✉r r❡❝♦♥str✉✐r❡ s❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛rr✐✈é❡✳ ❖♥
r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ s✐ ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts r❡❝♦♥str✉✐ts ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡
✺✱ q✉❡❧q✉❡s ✉♥s s♦♥t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ♦❜s❡r✈és ♣❛r ♣❧✉s ❞❡ ✶✺ st❛t✐♦♥s✳
✺✳✶✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡s ✶✸✸
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❋✐❣✳ ✺✳✶✿ ●❛✉❝❤❡ ✿ s✐❣♥❛✉① ✜❧trés ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✸✵✲✽✵ ▼❍③ ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é
♣❛r ✺ st❛t✐♦♥s ❛✉t♦♥♦♠❡s✳ P♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ✐❧s ♦♥t ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t
été ❞é❝❛❧és s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❞❡s ♦r❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❞❡s ❛❜s❝✐ss❡s ❡st
❞û ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦♠❡♥ts ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ st❛t✐♦♥✱ s✉✐t❡ à ❧❛
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❉r♦✐t❡ ✿ s♣❡❝tr❡ ♠♦②❡♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ s✐❣♥❛❧ ✐❧ ❡st r❡♣rés❡♥té ✷ s♣❡❝tr❡s ❞❡ ♠ê♠❡ ❝♦✉❧❡✉r✳
❈❡✉① ❡♥ ❣r❛s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és
❛✉t♦✉r ❞✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ❣❡r❜❡✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡
♦ù s❡ tr♦✉✈❡ ❧❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡✳ ▲❡ ♥✉♠ér♦ ❞❡s st❛t✐♦♥s ❛②❛♥t ❞é❝❧❡♥❝❤é ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t
r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✜❣✉r❡✳
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❋✐❣✳ ✺✳✷✿ ●❛✉❝❤❡ ✿ ➱✈é♥❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ❣❡r❜❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ♦❜s❡r✈é ♣❛r ✶✽
st❛t✐♦♥s ❛✉t♦♥♦♠❡s✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝❡r❝❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s
s✐❣♥❛✉① ❡t ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ t❡♠♣s r❡❧❛t✐❢ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❡♥ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ st❛t✐♦♥ ❛②❛♥t été ❞é❝❧❡♥❝❤é❡✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❞✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡
✭❝÷✉r ❞❡ ❣❡r❜❡✮ ❡st ✐♥❞✐q✉é ♣❛r ❧❛ ❝r♦✐① r♦✉❣❡✳ ❉r♦✐t❡ ✿ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ❞✉
❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠ê♠❡ é✈é♥❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ r♦✉❣❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛❥✉st❡✲
♠❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡
❞❡✉① st❛t✐♦♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ é✈é♥❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ✓ ♣♦rté❡ ✔ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡
✶✸✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ♦❜s❡r✈és ♣❛r ❈❖❉❆▲❊▼❆✲■■■
❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡ ❡t ❡st ❝♦rré❧é❡ à ❧✬❛♥❣❧❡ ③é♥✐t❤❛❧ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t
✭✜❣✉r❡ ✺✳✹ ❞r♦✐t❡✮✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❧♦t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❡❧❧❡ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✶✵✵ ❡t ✽✵✵ ♠ètr❡s
❡♥✈✐r♦♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❝❧é ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦ ♣❛r ❧❡s ❣❡r❜❡s
❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❡❧❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡ ❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✉♥ ❞❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡
❧✬é♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦ ❡st ❢♦❝❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✱ ♦❜❧✐❣❡❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡
❞✬✉♥❡ ❞❡♥s✐té é❧❡✈é❡ ❞❡ st❛t✐♦♥s✱ ❝❡ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ❝♦ût ❞✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡s
❞♦♥♥é❡s ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ♣❛s ❧✬❛❝❝ès à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡✳ ■❧ ♥✬❡st
❞♦♥❝ ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ♣♦rté❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✱
❝❡ q✉✐ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❤❛✐♥❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❣é❛♥t❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ✭❃ ✶✵✵✵✵ ❦♠2 ❞❡ s✉r❢❛❝❡✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣♦rté❡ ❡♥tr❡ 1017 ❡t 1019 ❡❱ ♣♦✉rr❛ très ♣r♦❝❤❛✐♥❡♠❡♥t êtr❡ ❢❛✐t❡ ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
❆❊❘❆✱ à ❧✬❖❜s❡r✈❛t♦✐r❡ P✐❡rr❡ ❆✉❣❡r✳
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❋✐❣✳ ✺✳✸✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐tés ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❡♥r❡❣✐strés ❡♥
❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡✳
❆✉ t♦t❛❧ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✼✻ é✈é♥❡♠❡♥ts r❡❝♦♥str✉✐ts ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s st❛t✐♦♥s
❛✉t♦♥♦♠❡s✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❡t s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❡st ♣❧❛♥✳
❯♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❛ été ❛♣♣♦rté❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡ ✿ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡
❧❡ t❡♠♣s ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❛ ❝❛rt❡ ●P❙ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s
❧❛ ❝❤❛î♥❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ♥♦✉s t❡♥♦♥s ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ s✐❣♥❛❧
❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ tr❛❝❡✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝❛❧é❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s s❡❧♦♥ ❧❛
st❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬êtr❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s ❞❛♥s ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✬❛rr✐✈é❡✳
▲❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✺✳ ▲❡ ③é♥✐t❤ s❡
tr♦✉✈❡ à 0◦ ❡t ❧✬❤♦r✐③♦♥ à 90◦✳ ▲❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞❡
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛rré r♦✉❣❡✳ ▲❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❛❞♦♣té❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❡
❛③✐♠✉t❛❧ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞✉ s❡♥s tr✐❣♦♥♦♠étr✐q✉❡ ❛✈❡❝ φ = 0◦ ♣♦✉r ❧✬❡st ✭à ❞r♦✐t❡✮✳
▲❡s s✐❣♥❛✉① ♦♥t été ✜❧trés ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡ ✸✵✲✽✵ ▼❍③✳ ❊♥
✺✳✶✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡s ✶✸✺
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❋✐❣✳ ✺✳✹✿ ●❛✉❝❤❡ ✿ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉① st❛t✐♦♥s
❞é❝❧❡♥❝❤é❡s ❡♥ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té s✉♣ér✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡
à ✸✳ ❈❡tt❡ q✉❛♥t✐té ♣❡✉t êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ♣♦rté❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❉r♦✐t❡ ✿
é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦rté❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❣❧❡ ③é♥✐t❤❛❧ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✱ ♣♦✉r ❧❡s
♠ê♠❡s é✈é♥❡♠❡♥ts q✉❡ ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✳
✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ✭à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ✐❧ ❡st
✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣r✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❜✐❡♥ à ❝❡❧✉✐ ❞✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❡♥
♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✱ ❡t ♥♦♥ ♣❛s ❞❡s é♠❡tt❡✉rs ♣❛r❛s✐t❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼ ♠♦♥tr❡ ❧❡s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❛③✐♠✉t❛❧❡s ❡t ③é♥✐t❤❛❧❡s ❡♥tr❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉①
✜❧trés ❞❛♥s ❧❡s ❜❛♥❞❡s ✸✵✲✽✵ ▼❍③ ❡t ✶✹✵✲✶✻✵ ▼❍③✳ ❉❛♥s ✺✳✻ ♥♦✉s r❡♣rés❡♥t♦♥s ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ✭◆❙ ❡t ❊❲✮ ✜❧trés ❞❛♥s ❧❡s ❜❛♥❞❡s ✸✵✲✽✵ ▼❍③ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t
✶✹✵✲✶✻✵ ▼❍③ ✭❞r♦✐t❡✮✳ ❈❡❧❛ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡s
tr❛♥s✐t♦✐r❡s ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✣❝✐❧❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ♣♦✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ✜❧trés ❞❛♥s ❞❡s ❜❛♥❞❡s
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣♦❧❧✉é❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❋▼✳ ❉❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✬❛rr✐✈é❡ ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ❜❛♥❞❡s
❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✾✵ ❡t ✷✵✵ ▼❍③ ♦♥t été é✈❛❧✉é❡s ❡t ❝♦♠♣❛ré❡s à ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✸✵✲✽✵
▼❍③✳ ▲❡s ❞✐s♣❡rs✐♦♥s s♦♥t t♦✉t❡s ❛✉ss✐ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ▲❛ ❜❛♥❞❡ ✸✵✲✽✵ ▼❍③ ❡st ❞♦♥❝
❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❛ ❜❛♥❞❡ à ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ♣♦✉r r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡ ❧❛
❣❡r❜❡✳ ❘é❞✉✐r❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❛♥s ❧❡s ❜❛♥❞❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s r❡q✉✐❡rt ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛♥t❡♥♥❡✳
▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❛♥❣❧❡s ③é♥✐t❤❛✉① ❡t ❛③✐♠✉t❛✉① s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s ✜❣✉r❡s
✺✳✽ ❡t ✺✳✾✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❈❖❉❆▲❊▼❆✲■■ ❬✶✸✺❪✱ ✉♥❡
❛s②♠étr✐❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s✳ ❈❡t ❡✛❡t ❡st ✐♥t❡r♣rété
❝♦♠♠❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ▲♦r❡♥t③
~F ∝ ~v × ~B, ✭✺✳✶✮
s✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✱ ♦ù ~v ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛
❣❡r❜❡ ❡t ~B ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❝❤❛♠♣ ❣é♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡
❞✉ ♥♦r❞ ❢♦♥t ✉♥ ❛♥❣❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ q✉✐ à ◆❛♥ç❛② ♣♦✐♥t❡
✈❡rs ❧❡ s✉❞✱ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ s✉❜✐❡ ♣❛r ❧❡s ❝❤❛r❣❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❊❲ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s
✶✸✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ♦❜s❡r✈és ♣❛r ❈❖❉❆▲❊▼❆✲■■■
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❋✐❣✳ ✺✳✻✿ ❙✐❣♥❛✉① ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❣❡r❜❡ ✜❧trés ❞❛♥s ❧❡s ❜❛♥❞❡s ✸✵✲✽✵ ▼❍③
✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ✶✹✵✲✶✻✵ ▼❍③ ✭❞r♦✐t❡✮ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❊❲ ✭❜❧❡✉✮ ❡t ◆❙ ✭r♦✉❣❡✮✳
▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬é♠❡tt❡✉rs ♣❛r❛s✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♠✐s❡ ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡✳
❛♥❣❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❣é♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥❡ ♠♦♥tr❡ ♣❛s ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ à α = 90◦✱ ❛♥❣❧❡ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ♣♦✉rt❛♥t
❧✬é♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦ s❡r❛✐t ♠❛①✐♠✉♠ s❡❧♦♥ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ▲♦r❡♥t③✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡ ❞û à
♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs ✿
• ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ~v× ~B ♥❡ ❞♦♥♥❡ é✈✐❞❡♠♠❡♥t q✉✬✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥✲
✺✳✶✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡s ✶✸✼
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❋✐❣✳ ✺✳✼✿ ●❛✉❝❤❡ ✿ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♥❣❧❡s ③é♥✐t❤❛✉① ✭θ✮ ♣♦✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉①
✜❧trés ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s ✸✵✲✽✵ ❡t ✶✹✵✲✶✻✵ ▼❍③ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❡✉r ♠❛①✐♠✉♠✳
▲❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡st ❞✉❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ♣r✐s
❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✶✹✵✲✶✻✵ ▼❍③ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛r❢♦✐s à ❞✉ ❜r✉✐t✱ ❡t ♥♦♥ ♣❛s à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❣❡r❜❡✳ ❉r♦✐t❡ ✿ ✜❣✉r❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✱ ♠❛✐s ♣♦✉r ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❛③✐♠✉t❛✉①
✭φ✮✳
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❋✐❣✳ ✺✳✽✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ③é♥✐t❤❛❧ θ ♣♦✉r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts r❡❝♦♥str✉✐ts✳
s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❡rç✉❡ ♣❛r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s✳ ■❧ ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ♥♦♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛✉tr❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡①❝ès ❞❡ ❝❤❛r❣❡✱ q✉✐ ❛ ✉♥
♣r♦✜❧ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t ❞✉ ❝♦✉r❛♥t tr❛♥s✈❡rs❡
• ▲❡ ❧♦❜❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❧❡ ♠ê♠❡ ❣❛✐♥ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s
❞✬❛rr✐✈é❡
• ▲❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✬❛rr✐✈é❡ ♣rés❡♥té❡s ✐❝✐ s♦♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡s ♣❛r ❝❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s
♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs✳ ❖r✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① st❛t✐♦♥s ❛✉t♦♥♦♠❡s✱ ❧✬❡✣✲
❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❝❤✉t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ❛♥❣❧❡s ③é♥✐t❤❛✉①
✶✸✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ♦❜s❡r✈és ♣❛r ❈❖❉❆▲❊▼❆✲■■■
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❋✐❣✳ ✺✳✾✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❛③✐♠✉t❛❧ φ ♣♦✉r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥t r❡❝♦♥str✉✐ts✳ ▲❡s
é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ 180◦ ❡t 360◦ s♦♥t ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞✉ s✉❞ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❖♥
r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❧❡ ♣❧✉s ♣❡✉♣❧é ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s❡ s✐t✉❡ ❡♥ ♣❧❡✐♥ ♥♦r❞✳ ▲❛
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❊❲ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❞✬❛③✐♠✉t✳
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❋✐❣✳ ✺✳✶✵✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❣é♦♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts r❡❝♦♥str✉✐ts✳
s✉♣ér✐❡✉rs à 50◦✳ ▲❡s ❝❛♥❛✉① ♣r♦❝❤❡s ❞❡ 90◦ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❣❧❡s α
♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ♠♦✐♥s ♣❡✉♣❧és✳
▲✬❛s②♠étr✐❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❛ été é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❝♦♠♠❡ ❘❆✉❣❡r ❬✶✶✶❪✱ ❆❊❘❆ ❬✶✺✵❪✱ ▲❖❋❆❘ ❬✶✺✸❪✱ ❡t ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬é♠✐s✲
s✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t tr❛♥s✈❡rs❡ ❝réé ❧♦rs ❞❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s e+ − e− ❞❛♥s ❧❡
✺✳✷✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✶✸✾
❝❤❛♠♣ ❣é♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❝÷✉r r❛❞✐♦ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉
❝÷✉r ❡st✐♠é ♣❛r ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✶✼✱ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮ ❛✐t ❞♦♥♥é
✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡①❝ès
❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❬✶✺✹❪✱ ❝❡ s❡r❛ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣
é❧❡❝tr✐q✉❡ q✉✐ ❡♥ ❛♣♣♦rt❡r❛ ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❞é✜♥✐t✐✈❡✳
✺✳✷ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
✺✳✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
❯♥❡ ♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ♣♦❧❛r✐sé❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡
❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✉♥❡
♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡s à ❧❛ ♣r♦♣❛✲
❣❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ❧❡✉r ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❡✉r ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡
♣❤❛s❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥❞❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ✭❖③✮✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ é✈♦❧✉❡ ❞❛♥s ❧❡
♣❧❛♥ ✭①②✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❞❡s ① ❡t
❧✬❛①❡ ❞❡s ② ✿
~E = A cos(ωt)~ex +B cos(ωt− ϕ)~ey = Ex ~ex + Ey ~ey ✭✺✳✷✮
♦ù ω ❡st ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❡t ϕ = ϕy − ϕx ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
① ❡t ②✳ ▲✬❡①tré♠✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ♣❛r ✉♥❡
❡❧❧✐♣s❡ ❞♦♥t ♦♥ ♣❡✉t ét❛❜❧✐r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✿
cos(ωt− ϕ) = cos(ωt) cosϕ+ sin(ωt) sinϕ ✭✺✳✸✮
Ey
B
=
Ex
A
cosϕ+
√
1−
(
Ex
A
)2
sinϕ ✭✺✳✹✮
E2x
A2
+
E2y
B2
− 2ExEy
AB
cosϕ = sin2 ϕ. ✭✺✳✺✮
▲❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s A ❡t B ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ✐❝✐ ❧❡s ❞❡♠✐✲❣r❛♥❞ ❛①❡ ❡t ❞❡♠✐✲♣❡t✐t ❛①❡ ❞❡ ❧✬❡❧✲
❧✐♣s❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶✮✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✭❡❧❧✐♣t✐q✉❡✱ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ♦✉
❧✐♥é❛✐r❡✮ s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ϕ✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ϕ = π/2 ♦✉
ϕ = 3π/2 ❡t A = B✱ ❧✬♦♥❞❡ ❡st ♣♦❧❛r✐sé❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t✳ ❙✐ ϕ = 0 ♦✉ ϕ = π ❧✬♦♥❞❡
❡st ♣♦❧❛r✐sé❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❛s✱ ❧✬♦♥❞❡ ❡st ♣♦❧❛r✐sé❡ ❡❧❧✐♣t✐q✉❡♠❡♥t✳
❊♥ ❡♠♣❧♦②❛♥t ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❝❝ès ❛✉① ❣r❛♥❞❡✉rs q✉✐ q✉❛♥✲
t✐✜❡♥t ❧✬ét❛t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳ ❖♥
♣❡✉t ❞é✜♥✐r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❙t♦❦❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✿
✶✹✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ♦❜s❡r✈és ♣❛r ❈❖❉❆▲❊▼❆✲■■■
❋✐❣✳ ✺✳✶✶✿ ❊❧❧✐♣s❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞❡♠✐✲❣r❛♥❞ ❛①❡ ❆ ❡t ❞❡♠✐✲♣❡t✐t ❛①❡ ❇✳ ▲❡s
❛♥❣❧❡s τ ❡t ε r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❡❧❧✐♣s❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ Ex✱
❡t s♦♥ ❡❧❧✐♣t✐❝✐té✳
I = E2x + E
2
y
Q = E2x − E2y = I cos 2ε cos 2τ
U = 2ExEy cosϕ = I cos 2ε sin 2τ
V = 2ExEy sinϕ = I sin 2ε
✭✺✳✻✮
♦ù Ex ❡t Ey s♦♥t ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ s✉r ❧❡s ❛①❡s ❊❲ ❡t ◆❙ r❡s✲
♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ τ ❡st ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❡❧❧✐♣s❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ Ex✱ ❡t ε ❡st
❧✬❡❧❧✐♣t✐❝✐té✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ I ❞♦♥♥❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ Q ❡t U ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡s ♣♦❧❛✲
r✐s❛t✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s✱ ❡t V ❞é❝r✐t ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ✐❝✐ ✭♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ❏♦♥❡s✮✱ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❙t♦❦❡s ❞é❝r✐✈❡♥t t♦✉s
❧❡s ét❛ts ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳ ▲✬ét❛t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t
✈✐s✉❛❧✐sé à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❞❡ P♦✐♥❝❛ré ✭✜❣✉r❡ ✺✳✶✷✮✳
✺✳✷✳✷ ▲❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❈❖❉❆▲❊▼❆
❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✱ ✐❧ s❡ ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡ ♣♦s✐tr♦♥s ✭❡①❝ès ❞❡ ❝❤❛r❣❡s✮✱ ❝❡ q✉✐ ♠è♥❡ à
✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ t♦t❛❧ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t tr❛♥s✲
✈❡rs❡✳ ◆♦t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❡♥tr❡ ✶✵ ❡t
✷✵✪ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ t♦t❛❧❡✱ ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t tr❛♥s✈❡rs❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✸ ✐❧❧✉str❡
❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❞✬✉♥❡ ❣❡r❜❡
✈❡rt✐❝❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t tr❛♥s✈❡rs❡ ✭❛ ❡t ❜✮ ❡t ♣♦✉r ❧✬❡①❝ès ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ✭❝ ❡t ❞✮✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✐❞❡r à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳
❉✬❛♣rès ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ❬✾✻❪✱ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦ ❣é♥éré❡ ♣❛r
❧❡ ❝♦✉r❛♥t tr❛♥s✈❡rs❡ ❡st ♣♦❧❛r✐sé❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❡t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛
❣❡r❜❡ ❡t ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❣é♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝ès ❞❡ ❝❤❛r❣❡s
✺✳✷✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✶✹✶
❋✐❣✳ ✺✳✶✷✿ ▲✬ét❛t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té
♣❛r ✉♥ ♣♦✐♥t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❞❡ P♦✐♥❝❛ré ✭❧✉♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ♦✉ ♥♦♥
♣♦❧❛r✐sé❡✮✱ ♦✉ s✉r s❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ✭♥♦tr❡ ❝❛s✮✳ ▲❡s
❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣♦✐♥t s♦♥t ❧❡s ✸ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❙t♦❦❡s ♥♦r♠❛❧✐sés ✭Q✱ U ❡t V ✮✳ ▲❡s
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s s❡ tr♦✉✈❡♥t à ❧✬éq✉❛t❡✉r ✭V = 0✮✱ ❧❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s
s❡ tr♦✉✈❡♥t ❛✉① ♣ô❧❡s ✭Q = U = 0✮✱ ❡t ❡♥tr❡ ❧✬éq✉❛t❡✉r ❡t ❧❡s ♣ô❧❡s✱ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❧❡s
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❡❧❧✐♣t✐q✉❡s✳
❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ♦r✐❡♥té❡ r❛❞✐❛❧❡♠❡♥t ✈❡rs ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ❬✾✻❪✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡✱
♣♦✉r ❝❡tt❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞é♣❡♥❞ ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✲
✈❛t❡✉r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝÷✉r ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣♦✉r ❞❡s
❛♥t❡♥♥❡s s✐t✉é❡s à ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥❞r♦✐ts ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝÷✉r✳
▲✬✉♥❡ ❞❡s ❢❛ç♦♥s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❛②❛♥t ✉♥❡
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝÷✉r ❞❡ ❣❡r❜❡ ❡st ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡❧❧✐♣s❡s ❢♦r♠é❡s
♣❛r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♠❡s✉rés ❞❛♥s ❧❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❊❲ ❡t ◆❙✶✳ ❆✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡
é✈é♥❡♠❡♥t✱ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉❡ ❛✉ ❝♦✉r❛♥t tr❛♥s✈❡rs❡✱ ❧❡s ❡❧❧✐♣s❡s ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡
✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ ❞❡s ① ❡t ❞♦✐✈❡♥t ✈❛r✐❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝❛r
❞❛♥s ❝❡ ❝❛s t♦✉s ❧❡s s✐❣♥❛✉① s♦♥t ❛❧✐❣♥és s❡❧♦♥ ~v× ~B✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❡①❝ès ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❡st ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ s❛ ♣rés❡♥❝❡ s❡ tr❛❞✉✐r❛ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s
✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡✳ ▲❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ❛♥❣❧❡s s❡r❛ ❛✐♥s✐ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡
❛✉ ♣♦✐❞s ❞❡ ❧✬❡①❝ès ❞❡ ❝❤❛r❣❡ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ rés✉❧t❛♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✹ ✐❧❧✉str❡ ❝❡❧❛ ❛✈❡❝
❧❡s ❡❧❧✐♣s❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t s✐♠✉❧é ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❡①❝ès ❞❡ ❝❤❛r❣❡✳
✶❖♥ ❧❡s ♥♦♠♠❡r❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ EEW ♦✉ Ex ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❊❲✱ ❡t ENS ♦✉ Ey ♣♦✉r ❧❛
❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ◆❙✳
✶✹✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ♦❜s❡r✈és ♣❛r ❈❖❉❆▲❊▼❆✲■■■
❋✐❣✳ ✺✳✶✸✿ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❧❡✉rs ✜❣✉r❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡
❣❡r❜❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❬✶✺✺❪✳ ❛✮ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t tr❛♥s✈❡rs❡ à ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ~J ❡st
❝réé ♣❛r ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ♣♦s✐tr♦♥s ♣❧♦♥❣és ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣
❣é♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❜✮ ▲✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t
✈❡❝t♦r✐❡❧ ~v× ~B✳ ❝✮ ▲✬❡①❝ès ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♥é❣❛t✐✈❡s ❝réé ♣❛r ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐tr♦♥s
❡t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛rr❛❝❤és ❛✉① ❛t♦♠❡s ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❧♦rs ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✳ ❞✮
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝ès ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡st ♦r✐❡♥té❡ r❛❞✐❛❧❡♠❡♥t ✈❡rs ❧✬❛①❡
❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✳
▲❡s ❢♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡ ♦♥t été ✜❧tré❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✸✵✲✽✵ ▼❍③✳ ▲❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ❡❧❧✐♣s❡s
❡st ♠❛♥✐❢❡st❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ r❛❥♦✉t❡ ❧✬❡①❝ès ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
▲❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ét✉❞✐és ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♦♥t été ♠♦❞é❧✐sés ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡
❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❊❱❆ ❬✾✺❪✱ ❡t ❝♦♠♣❛rés ❛✉① ❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐
❧❡ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❢❡r✷ ❝♦♠♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣r✐♠❛✐r❡✱ ❡t s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ❛ été ✜①é❡ à 1017 ❡❱✳ ❯♥
❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦♥t ❞û êtr❡ ❢❛✐t❡s ✿
• ♣❛r♠✐ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♠❡♥t✐♦♥♥és ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ s❡✉❧s ❝❡✉① ❞♦♥t ❧❛
♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✺ ♦♥t été s✐♠✉❧és✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ q✉✐
❞♦♥♥❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝÷✉r ✭❧✬✉♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✮ ♥❡
❝♦♥✈❡r❣❡ ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ♣♦✉r ❞❡s ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐tés ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳
• ▲❡s χ2 ♣❛r ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ✭❝r✐tèr❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✮
♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❡t ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉
✷❉❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ét✉❞✐é ♣❛r ❈❖❉❆▲❊▼❆ ✭1016−1018 ❡❱✮✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s
❝♦s♠✐q✉❡s ❛ ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ à êtr❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❢❡r q✉❡ ❞✉ ♣r♦t♦♥ ❬✼✻❪✳
✺✳✷✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✶✹✸
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❋✐❣✳ ✺✳✶✹✿ ❊❧❧✐♣s❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞ré❡s ✉♥❡ ❣❡r❜❡ ✐♥✐t✐é❡ ♣❛r ✉♥ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❢❡r
✭1017 ❡❱✱ θ = 31◦ ❡t φ = 142◦✮ s✐♠✉❧é❡ ❛✈❡❝ ❊❱❆✳ ➚ ❣❛✉❝❤❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡
♣r♦✈✐❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦✉r❛♥t tr❛♥s✈❡rs❡✳ ➚ ❞r♦✐t❡ ❧✬❡①❝ès ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❡st ♣r✐s ❡♥
❝♦♠♣t❡✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ❣é♦♠étr✐❡ ♦♥ ✈♦✐t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❧♦rsq✉❡ q✉❡
❧✬♦♥ r❛❥♦✉t❡ ❧✬❡①❝ès ❞❡ ❝❤❛r❣❡s✳
❝÷✉r s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✶✵ ❡t ✶✺ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✳
• ❙♦♥t ❝❤♦✐s✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞♦♥t ❧❡ ❝÷✉r ❡st à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ rés❡❛✉
❞✬❛♥t❡♥♥❡s✳
❆✉ t♦t❛❧✱ ✶✹ é✈é♥❡♠❡♥ts r❡♠♣❧✐ss❡♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝✐✲❞❡ss✉s✳
▲❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✶✺ ❡t ✺✳✶✻ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ❡❧❧✐♣s❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✹ ❞❡s ✶✹ é✈é♥❡✲
♠❡♥ts sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❡t ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ✭✜❣✉r❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡t ❞✉ ❜❛s✮✳
❖♥ ♣ré❝✐s❡ q✉❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♠❡s✉rés ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞é❝♦♥✈♦❧✉és ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬❛♥✲
t❡♥♥❡✳ ❙✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ✭❝r♦✐①
r♦✉❣❡✮✱ ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ st❛t✐♦♥ ❡♥ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s ✭❝♦✉❧❡✉rs✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✭t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝❡r❝❧❡s✮ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés✳ ▲❡s ❡❧❧✐♣s❡s ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉①✱ ✸✵ ♥s ❛✉t♦✉r ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡s
tr❛♥s✐t♦✐r❡s ✜❧trés ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✸✵✲✽✵ ▼❍③✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♦❜s❡r✈é ❞❡ ❝❤❛♥❣❡✲
♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❡❧❧✐♣s❡s ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ❜❛♥❞❡s ✭✹✵✲✼✵ ▼❍③✱ ✹✺✲✺✺ ▼❍③✱
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t✐❡♥♥❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡①❝ès ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❡t ❞✉ ❝♦✉r❛♥t
tr❛♥s✈❡rs❡ ❡t ❧❡✉rs s✐❣♥❛✉① ♦♥t été é❣❛❧❡♠❡♥t ✜❧trés ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✸✵✲✽✵ ▼❍③✳
▲❡s ✜❣✉r❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s r❡✢èt❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ♦❜s❡r✈é✳ ▲❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥✲
♥❛❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ é✈é♥❡♠❡♥t ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❡♥ ❛❝❝♦r❞
❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭❧✬❛♥❣❧❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ ❞❡s ①✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❞❡s ❡❧❧✐♣s❡s ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥s ♣ré❞✐s❡♥t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♣♦❧❛r✐sé ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s
❞✬é♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦✳ ❖r✱ ❧✬❡❧❧✐♣s❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s s✐❣♥❛✉① ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ✈❛✲
❧❡✉r ❞✉ ❞❡♠✐✲♣❡t✐t ❛①❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ s✉r ❧❛ ❣é♦♠étr✐q✉❡
❞❡s ❡❧❧✐♣s❡s ❢♦r♠é❡s ♣❛r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ◆❙ ❡t ❊❲ ❞♦✐t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t êtr❡
♣♦✉rs✉✐✈✐❡ ❝❛r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧✉s ✜♥❡s s✉r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t ②
êtr❡ ♣rés❡♥t❡s ❡t ❞♦♥❝ ❡①tr❛✐t❡s✳
✶✹✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ♦❜s❡r✈és ♣❛r ❈❖❉❆▲❊▼❆✲■■■
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Simulation
❋✐❣✳ ✺✳✶✺✿ ❉❡✉① é✈é♥❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈és ♣❛r ❧❡s st❛t✐♦♥s ❛✉t♦♥♦♠❡s✳ ❙✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡
s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ❡♥ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s ✭❞✉ ❜❧❡✉
❝❧❛✐r ❛✉ ✈✐♦❧❡t✮✱ ❡t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré ✭t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝❡r❝❧❡s✮ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés✳ ▲❛
❝r♦✐① r♦✉❣❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st✐♠é❡ ❞✉ ❝÷✉r ❞❡ ❣❡r❜❡ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ✉♥ ✜t ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧✳
▲❡s ✜❣✉r❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❡❧❧✐♣s❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡s✱ ❡t s✉r ❧❛
♣❛rt✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✱ ❧❡s ❡❧❧✐♣s❡s ❞❡s ♠ê♠❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s✐♠✉❧és ❛✈❡❝ ❊❱❆ ❡♥ t❡♥❛♥t
❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡①❝ès ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❡t ❞✉ ❝♦✉r❛♥t tr❛♥s✈❡rs❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❞♦♥♥é❡✱ ✉♥❡
♠ê♠❡ ❝♦✉❧❡✉r ❡st ❡♠♣❧♦②é❡ ♣♦✉r ❧✬❡❧❧✐♣s❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡t ❧✬❡❧❧✐♣s❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
▲❡ ♥♦♠ ❞❡s st❛t✐♦♥s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞✐q✉és ❞❛♥s ❧❛ ❧é❣❡♥❞❡✳
✺✳✷✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✶✹✺
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Simulation
❋✐❣✳ ✺✳✶✻✿ ❋✐❣✉r❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♣♦✉r ❞❡✉① é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✐✛ér❡♥ts✳
✶✹✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ♦❜s❡r✈és ♣❛r ❈❖❉❆▲❊▼❆✲■■■
✺✳✷✳✸ ▲❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❡t ❧❡s ❧✐❡♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s
❞✬é♠✐ss✐♦♥ s❡r♦♥t ❛♥❛❧②sés à tr❛✈❡rs ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ■❧s s♦♥t étr♦✐t❡♠❡♥t
❧✐és ❛✉① ❡❧❧✐♣s❡s ♠❡s✉ré❡s ❡t s✐♠✉❧é❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✳
✺✳✷✳✸✳✶ ▲✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣ré❞✐t ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t tr❛♥s✈❡rs❡
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉✱ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉❡ ❛✉ ❝♦✉r❛♥t tr❛♥s✈❡rs❡ ❡st ♣♦❧❛r✐sé❡ ♣❡r✲
♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s à ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ~v ❡t ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❣é♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ~B✳ ➚
◆❛♥ç❛②✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❣é♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ✐♥❝❧✐♥é ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ③é♥✐t❤ ❞❡ 27◦ ❡t ♣♦✐♥t❡
✈❡rs ❧❡ ❙✉❞ ✭φB = 270◦✮✳ ❙♦♥ ✐♥t❡♥s✐té ✈❛✉t ✹✼✳✺ µ❚ ❬✶✺✻❪✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é✜♥✐r
❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛tt❡♥❞✉ ♣♦✉r ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ♣✉r❡♠❡♥t
❣é♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❬✶✺✼❪ ✿
ψG = tan
−1
(
eGy
eGx
)
= tan−1
(
(~v × ~B)NS
(~v × ~B)EW
)
✭✺✳✼✮
♦ù ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s EW ❡t NS ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ✈❡❝t♦r✐❡❧s s♦♥t ♣r♦❥❡tés s✉r ❧❡s
❛①❡s ❊❲ ❡t ◆❙✳ ❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ réé❝r✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
ψG = tan
−1
(− sin θ cosφ cos θB + cos θ sin θB cosφB
sinφ sin θ cos θB − cos θ sinφB sin θB
)
✭✺✳✽✮
❛✈❡❝ θ ❡t φ ❧❡s ❛♥❣❧❡s ③é♥✐t❤❛❧ ❡t ❛③✐♠✉t❛❧ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✱ ❡t θB ❡t φB ❧❡s ❛♥❣❧❡s
③é♥✐t❤❛❧ ❡t ❛③✐♠✉t❛❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❣é♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ψG ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥
❞✐✛ér❡♥❝✐❛♥t s♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿
σψG =
√(
∂ψG
∂ex
σex
)2
+
(
∂ψG
∂ey
σey
)2
=
√√√√( 1
1 + (ey/ex)2
)2((σexey
e2x
)2
+
(
σex
ex
)2) ✭✺✳✾✮
❛✈❡❝
σ2ex =
(
∂ex
∂θ
σθ
)2
+
(
∂ex
∂φ
σφ
)2
+
(
∂ex
∂θB
σθB
)2
+
(
∂ex
∂φB
σφB
)2
σ2ey =
(
∂ey
∂θ
σθ
)2
+
(
∂ey
∂φ
σφ
)2
+
(
∂ey
∂θB
σθB
)2
+
(
∂ey
∂φB
σφB
)2 ✭✺✳✶✵✮
▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♣r✐s❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣
❣é♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s♦♥t ✿ σθB = σφB = 0.5
◦✱ ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r❡s ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
✺✳✷✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✶✹✼
❛♥♥✉❡❧ ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❬✶✺✻❪✳ ▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s σθ ❡t σφ s✉r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ❧❛
❣❡r❜❡ s♦♥t ✜①é❡s à 2◦✳
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡ ψG ♣ré❞✐t ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❣é♦♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡
é✈é♥❡♠❡♥t✳
✺✳✷✳✸✳✷ ▲✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré ♣❛r ❧❡s st❛t✐♦♥s ❛✉t♦♥♦♠❡s
▲✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
ψM =
1
2
tan−1
(
U
Q
)
✭✺✳✶✶✮
♦ù U ❡t Q s♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❙t♦❦❡s ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✻✮✳ ❉❛♥s ❧❡s
❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ U ❡t Q✱ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♠❡s✉rés Ex(t) ❡t Ey(t) ❞❛♥s ❧❡s
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❊❲ ❡t ◆❙✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡
❛ ✉♥❡ ❝♦✉rt❡ ❞✉ré❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r t♦t❛❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥r❡❣✐stré✳ ■❝✐ ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❙t♦❦❡s s❡r♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ✷✵✵ ♥s ❛✉t♦✉r ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡
✜❧tré ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✸✵✲✽✵ ▼❍③✱ q✉✐ s❡ s✐t✉❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✈❡rs ✶✵✺✵ ♥s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡
✺✳✶✼✮✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡❞é✜♥✐r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♠♣❧♦②és ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ✿
Q =
1
n
n∑
i=1
(E2x,i − E2y,i)
U =
2
n
n∑
i=1
(Ex,iEy,i)
✭✺✳✶✷✮
❛✈❡❝ n = 200✳ ❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❞♦♥❝ ✐❝✐ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❙t♦❦❡s s✉r
❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧❡r ❝❡ t❛✉① ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
❧✐♥é❛✐r❡✱ ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❙t♦❦❡s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
pl =
√
Q2 + U2
I
✭✺✳✶✸✮
♦ù I ❡st ❧✬✐♥t❡♥s✐té t♦t❛❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✽ r❡♣rés❡♥t❡ ❝❡ t❛✉① ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
❧✐♥é❛✐r❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ♣♦❧❛r✐sés✳
❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣ré❞✐t✱ ❧✬❡rr❡✉r s✉r ❧❡s ❛♥❣❧❡s ♠❡✲
s✉rés ♣❛r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❡st ❞♦♥♥é❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t✐❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✶✶✮ ✿
σψM =
√
σ2QU
2 + σ2UQ
2
4(Q2 + U2)2
. ✭✺✳✶✹✮
❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ P q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ xn ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡st ❞♦♥♥é❡
♣❛r ✿
σP =
√√√√ n∑
i=1
n∑
j=1
∂P
∂xi
∂P
∂xj
❈♦✈(xi, xj) ✭✺✳✶✺✮
✶✹✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ♦❜s❡r✈és ♣❛r ❈❖❉❆▲❊▼❆✲■■■
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❋✐❣✳ ✺✳✶✼✿ ❙✐❣♥❛❧ ❝♦s♠✐q✉❡ ✜❧tré ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✸✵✲✽✵ ▼❍③✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❡♥ ❜❧❡✉ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞ ❛✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❝réé ❧♦rs ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✳ ▲❛ ③♦♥❡ r♦✉❣❡ r❡♣rés❡♥t❡
✉♥❡ ♣❛rt✐❡ s✉♣♣♦sé t②♣✐q✉❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t✳
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❋✐❣✳ ✺✳✶✽✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s
t❛✉① ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✶✵✵✪✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s✳
❛✈❡❝ ❈♦✈✭xi, xj✮ ❧❛ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s xi ❡t xj ✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥
❡t ❞❡s ❞é✜♥✐ss✐♦♥s ✭✺✳✶✷✮ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r
Q ❡t U ✿
σ2Q =
16
n2
n∑
i=1
n∑
j=1
(Ex,iEx,j❈♦✈(Ex,i, Ex,j) + Ey,iEy,j❈♦✈(Ey,i, Ey,j)) ✭✺✳✶✻✮
σ2U =
16
n2
n∑
i=1
n∑
j=1
(Ey,iEy,j❈♦✈(Ex,i, Ex,j) + Ex,iEx,j❈♦✈(Ey,i, Ey,j)) ✭✺✳✶✼✮
♦ù ❧❛ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡
✺✳✷✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✶✹✾
❜r✉✐t✳ ❆✜♥ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ s❡✉❧s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞♦♥t ❧❡ χ2 ❞❡
❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ✶✵ ♦♥t été sé❧❡❝t✐♦♥♥és✳ ❉❡
♠ê♠❡✱ ✉♥ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡ s✉✐t ❡st ❡①✐❣é s✉♣ér✐❡✉r à ✶✵ ✿
S
N
=
1
n
∑n
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❛✈❡❝ n = 200 ❡t N = 800✳
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❋✐❣✳ ✺✳✶✾✿ ▲✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré ♣❛r ❧❡s st❛t✐♦♥s ❛✉t♦♥♦♠❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛♥❣❧❡ ❛tt❡♥❞✉ ♣♦✉r ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦ ♣✉r❡♠❡♥t ❣é♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞r♦✐t❡ ψM = ψG s✉❣❣èr❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
♣ré❞✐t ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❣é♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✼✮✮ ❛✈❡❝ ❧❡s
❛♥❣❧❡s ♠❡s✉rés ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ st❛t✐♦♥ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✶✶✮✮ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✾✳
▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✺✳✾✮ ❡t ✭✺✳✶✹✮✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts
❛❧✐❣♥és ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❛♥❣❧❡s ♠❡s✉rés ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ é✈é♥❡♠❡♥t✳ ▲❛
❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞r♦✐t❡ ψM = ψG s✉❣❣èr❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡
❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t ❞✉ ❝♦✉r❛♥t tr❛♥s✈❡rs❡✳ P♦✉r ❝❡ ❧♦t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡
❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ P❡❛rs♦♥ ✈❛✉t ρP = 0.94 ± 0.01 à ✾✺✪ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ❝❡
q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛♥❣❧❡s ❡t ❛ss♦✐t ✉♥❡
❢♦✐s ❞❡ ♣❧✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❣é♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s
♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦ ♣❛r ❧❛ ❣❡r❜❡✳
✺✳✷✳✹ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❘
❉❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✾✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❣é♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♥❡ ♣❡✉t à ❧✉✐ s❡✉❧ ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♣r♦✜❧s
✶✺✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ♦❜s❡r✈és ♣❛r ❈❖❉❆▲❊▼❆✲■■■
❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s
✐♥t❡rr♦❣❡r s✐ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❡st ♦r✐❡♥té❡ r❛❞✐❛❧❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡
❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ✭❝❛s ❞❡ ❧✬❡①❝ès ❞❡ ❝❤❛r❣❡s✮✳
E
N
W
S
ξ
η
v x B
ψ
❋✐❣✳ ✺✳✷✵✿ ◆♦✉✈❡❛✉ r❡♣èr❡ ④ξ, η⑥ ❞é✜♥✐ s❡❧♦♥ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛✉ s♦❧ ❞❡ ~v× ~B ✭❡♥ r♦✉❣❡✮✳
▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ r❡♣èr❡ ❡st ❧❡ ❝÷✉r ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ψ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡
❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝÷✉r r❡❝♦♥str✉✐t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✸✳✶✻✮
❡t ✭✸✳✶✼✮✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ ξ✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ t♦✉t❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ♣♦✉r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❣é♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳
❈♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❣é♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞é♣❡♥❞ ✉♥✐✲
q✉❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ✈❡❝t♦r✐❡❧ ~v× ~B✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é✜♥✐r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ r❡♣èr❡ ④ξ, η⑥
♣❛r r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ r❡♣èr❡ ❤❛❜✐t✉❡❧ ④❊❲✱◆❙⑥✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❣é♦♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ η s♦✐t t♦✉❥♦✉rs ♥✉❧❧❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✳✷✵✮✳ ❆✐♥s✐✱ s✐ ✉♥ s✐❣♥❛❧
❡st ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ✐❧ ♥❡ ♣r♦✈✐❡♥t ♣❛s ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❣é♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ➚
♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ r❡♣èr❡ ✭q✉✐ ❡st ❞♦♥❝ ❞✐✛ér❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é✈é♥❡♠❡♥t✮ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐r ❧✬❛♥❣❧❡ ψ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝÷✉r ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ❡t ❧✬❛♥✲
t❡♥♥❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ η✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡st ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ R✱
q✉✐ tr❛❞✉✐t ❧❛ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥❝❡ ✭♥♦r♠❛❧✐sé❡✮ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❧✐♥é❛✐r❡ à 45◦ ❞❡ ❧❛
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❧✐♥é❛✐r❡ à −45◦ ✿
R(ψ) =
2
∑n
i=1(Ei,ξEi,η)∑n
i=1(E
2
i,ξ + E
2
i,η)
, ✭✺✳✶✾✮
❛✈❡❝ n = 100✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞❡ ✶✵✵ ♥s ♣r✐s❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ r❡♣èr❡✱ Eξ ❡t Eη ✈❛❧❡♥t
Eξ = Ex cosψG + Ey sinψG
Eη = −Ex sinψG + Ey cosψG.
✭✺✳✷✵✮
▲♦rsq✉❡ ψ = 0✱ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❝réés ♣❛r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t tr❛♥s✈❡rs❡ ❡t ❧✬❡①❝ès
❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❡st ❛❧✐❣♥é❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ξ✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ R ❞♦✐t êtr❡ ♥✉❧ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉①
♠é❝❛♥✐s♠❡s✳ ❖r✱ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ψ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ R ❞♦✐t ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ✵✱ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ à π/2✱ ♦ù ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡
✺✳✷✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✶✺✶
❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛①❡ η✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❞❛♥s R✳ ❈❡t ❡✛❡t ❡st s②♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs
❝❛❞r❛♥ts ✿ R(ψ = π) ❡st ❝❡♥sé êtr❡ ♥✉❧✱ ❡t R(ψ = 3π/2) ❞❡✈r❛✐t ♣❛ss❡r ♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡
❡①tr❡♠✉♠ ♦♣♣♦sé ❛✉ ♣r❡♠✐❡r✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s✐♥✉s♦ï❞❛❧ ❞❡ R(ψ) ❡st
❛tt❡♥❞✉ ♣♦✉r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t❡✉rs ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✳
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❋✐❣✳ ✺✳✷✶✿ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ R ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ψ✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ R ❛tt❡♥❞✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❣é♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ R ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ψ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❈❖❉❆▲❊▼❆
❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✶✳ ❯♥ ♣r♦✜❧ s✐♥✉s♦ï❞❛❧ ❞❡ R ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡✱
❞✉ ❢❛✐t q✉❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ é✈é♥❡♠❡♥t✱ ❧❡s st❛t✐♦♥s ♦♥t ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝÷✉r ❞❡ ❣❡r❜❡✳ ❈❡❧❛ ✐♥❞✐q✉❡ q✉✬✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝
❧✬❡①❝ès ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❡st ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r R ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r
σ2R =
(
∂R
∂Eξ
σEξ
)2
+
(
∂R
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σEη
)2
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❛✈❡❝
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2
η)
2
✭✺✳✷✸✮
▲❡s σEξ ❡t σEη s♦♥t ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s q✉❛❞r❛t✐q✉❡s ❞✉ ❜r✉✐t ✭ré❣✐♦♥ ❡♥ r♦✉❣❡ ❞❛♥s ❧❛
✜❣✉r❡ ✺✳✶✼✮ ❞❡ Eξ ❡t Eη✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ψ ♥✬❡st ♣❛s r❡♣rés❡♥té❡ ❝❛r ❡❧❧❡ r❡q✉✐❡rt
✶✺✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ♦❜s❡r✈és ♣❛r ❈❖❉❆▲❊▼❆✲■■■
✉♥ ✭❧♦♥❣✮ tr❛✈❛✐❧ ❞✬❛♥❛❧②s❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝÷✉rs ❞❡ ❣❡r❜❡✳
▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ r❛❞✐❛❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ à tr❛✈❡rs ❧❡
♣❛r❛♠ètr❡ R ❛✈❛✐t été ré❛❧✐sé❡ ❛✉♣❛r❛✈❛♥t s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❆❊❘❆ ❬✶✺✽✱ ✶✼✱ ✶✺✼❪✳
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ R ♣rés❡♥t❡ ❛✉ss✐ ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛♥❣❧❡ ψ✳ ▲❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣ré❞✐ts ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❧❡s ❛♥❣❧❡s ♠❡s✉rés ♣❛r ❝❤❛q✉❡ st❛t✐♦♥ ② ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡
✭ρP = 0.87 ± 0.01 à ✾✺✪ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❬✶✺✽❪✮✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣♦✉rr❛✐t
êtr❡ ✐♥t❡r♣rété❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❣é♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡ ✭❞✬✉♥
❢❛❝t❡✉r ❞❡✉① ❡♥✈✐r♦♥✮ à ◆❛♥ç❛② q✉✬à ▼❛❧❛r❣ü❡✱ ♦ù s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❆❊❘❆✳
❉❡s ét✉❞❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ❡♥ ❝♦✉rs ❛✜♥ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❛♥t❡♥♥❡ ♣❛r ❛♥t❡♥♥❡
❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♥♦♥✲❣é♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ t♦t❛❧ ❞ét❡❝té✳
▲❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❆❊❘❆ ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉✬❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ 14± 2% ❞✉
❝❤❛♠♣ ❞ét❡❝té ♣r♦✈✐❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ r❛❞✐❛❧❡✱ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡①❝ès ❞❡ ❝❤❛r❣❡s
❬✶✺✽✱ ✶✺✼❪✳
▲❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ à ◆❛♥ç❛② ❞♦✐t êtr❡
❡♥tr❡♣r✐s❡✳ ❊❧❧❡ r❡q✉✐❡rt ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♠ét✐❝✉❧❡✉s❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t
❞♦♥❝ ✉♥❡ ét✉❞❡ s♦✐❣♥é❡✱ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧♦♥❣✉❡✳
✺✳✸ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❧❛tér❛❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡
▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦✉ ♣r♦✜❧ ❧❛tér❛❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ tr❛❞✉✐t ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✳ ▲❛
♠❡s✉r❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❧❛tér❛❧ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs r❛✐s♦♥s✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ t❡st❡r
❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♣ré❞✐ts ♣❛r ❧❛ t❤é♦r✐❡✱ ❡❧❧❡ ❡st s❡♥s✐❜❧❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❬✶✸✾✱ ✶✺✾❪
❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t à ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❬✶✵✶❪ ❞✉ r❛②♦♥ ❝♦s♠✐q✉❡ ♣r✐♠❛✐r❡✳ ❙❛ ♠❡s✉r❡ r❡♥❞
♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦rté❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ q✉✐ ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ♠❛❥❡✉r
❞❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ rés❡❛✉✳ ❉❛♥s
❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈és
♣❛r ❈❖❉❆▲❊▼❆✲■■■✳
▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞ét❡❝té❡s ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉
♣r✐♠❛✐r❡ ❞♦✐t ❢❛✐r❡ ✐♥t❡r✈❡♥✐r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✳
❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❢♦✉r♥✐t ❧❛
✈❛❧❡✉r ❡①tr❛♣♦❧é❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ s✉r ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✸✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠✲
♣❛ré❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✜♥ ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té
ét❛❜❧✐❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ s❡✉❧ ♠❡s✉ré ♣❛r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s✱ s✉✣r❛✐t à ❡st✐♠❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❜✉t✱ ❞❡♣✉✐s ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s t❡♥t❛t✐✈❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✼✵ ❬✶✻✵❪✱
✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡
ε(d) ∝ ε0 exp(−d/d0) ✭✺✳✷✹✮
✸❈✬❡st ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ✭❛r❜✐tr❛✐r❡✮ q✉❡ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s❡ ❢❛✐s❛✐t✳
✺✳✸✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❧❛tér❛❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✶✺✸
❡st ❡♠♣❧♦②é❡ ❬✶✺✱ ✶✶✵✱ ✶✸✺❪✱ ❡t ♦ù ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❛♥❣✉❧❛✐r❡s s♦♥t
♠❛sq✉é❡s✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣♦ssè❞❡ ✹ ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s ✿ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞✉ ❝÷✉r ❞❡ ❣❡r❜❡ x0 ❡t y0 ❝♦♥t❡♥✉s ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧✬❛①❡ d✱ ❧❛ ♣♦rté❡
❞✉ s✐❣♥❛❧ d0✱ ❡t ❧✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ à ❧✬❛①❡ ε0✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞❡ ❝❡tt❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st q✉✬❡❧❧❡ s✉♣♣♦s❡ ✉♥❡ s②♠étr✐❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✳ ■❧ ❞❡✈✐❡♥t t♦✉t
❞❡ s✉✐t❡ é✈✐❞❡♥t q✉✬✉♥❡ ❡rr❡✉r s✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ε0 ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡
❡rr❡✉r s✉r ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t s✉r
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝÷✉r {x0, y0}✳ ■❧ ❛ été ❞é♠♦♥tré ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❬✶✸✸✱ ✶✶✵❪ q✉❡
❝❡rt❛✐♥s ♣r♦✜❧s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❛❥✉stés ♣❛r ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡
❞é❝r♦✐ss❛♥t❡✳ ■❧ ❡st ♠ê♠❡ ❢♦rt ♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡ q✉✐ t✐❡♥♥❡ ❝♦♠♣t❡
❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✱ ❡t ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✜❣✉r❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✭q✉✐
tr❛❞✉✐s❡♥t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥✮ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡
q✉❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦
♣♦✉rr❛✐t ♥♦✉s ❛♠❡♥❡r ✈❡rs ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❧❛tér❛❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣
é❧❡❝tr✐q✉❡✳
✺✳✸✳✶ ▲✬❛♣♣♦rt ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ré❝❡♥ts ❞✬é♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦
◗✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ♦✉ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱
❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ✈❛r✐❛♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ♠♦❞✐✜❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉①✱ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝✲
tr✐q✉❡ ❬✶✻✶❪✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ tr❛✈❡rsé❡ s♦✐t ✈❛r✐❛❜❧❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡
✭n = n(z)✮✱ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s é♠✐s à ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✐st✐♥❝ts ❞❛♥s ❧❡ ❞é✲
✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ♠❡s✉rés ❛✉ ♠ê♠❡ ✐♥st❛♥t ♣❛r ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r
❬✶✻✷❪✳ ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❞❡s s✐♥❣✉❧❛r✐tés ❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ q✉✐
❞♦♥♥❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ t♦t❛❧ ♣❡rç✉ ♣❛r ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ✭❧❡s ✓ t❡♠♣s ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ✔✱
❝❡r❝❧❡s ♥♦✐rs ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✷✮✳ ❈❡t ❡✛❡t ♣❡✉t ❛✈♦✐r q✉❡❧q✉❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s✱ ♥♦✲
t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r s❡ tr♦✉✈❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ✿
• ❉✬❛♣rès ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❬✾✺❪✱ ✉♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r s✐t✉é ❛✉✲❞❡❧à ❞✬❡♥✲
✈✐r♦♥ ✸✵✵ ♠ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞✬✉♥❡ ❣❡r❜❡ ✐♥❝❧✐♥é❡ ❞❡ 60◦✱ ✈❡rr❛ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧✬é♠✐ss✐♦♥
r❛❞✐♦ ✓ t②♣✐q✉❡ ✔✱ ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✲
♠❡♥t ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✳
• ➚ ❡♥✈✐r♦♥ ✷✺✵ ♠ ❞❡ ❧✬❛①❡✱ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s s✐♥❣✉❧❛r✐tés ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ✭❛✉ t❡♠♣s
❈❤❡r❡♥❦♦✈✮✳ ▲❡s é♠✐ss✐♦♥s ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞✉ Xradiomax s♦♥t
❝♦♠♣r❡ssé❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ ❡t s♦♥t ♠❡s✉ré❡s ❛✉ ♠ê♠❡ ♠♦♠❡♥t ♣❛r ❧✬♦❜s❡r✈❛✲
t❡✉r✳ ❈❡❧❛ ♠è♥❡ à ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❝♦✉rt ✭à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡✮ ❡t ♣❧✉s ♣✉✐ss❛♥t
q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❡st✐♠é s❛♥s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❛✈❡❝
❧✬❛❧t✐t✉❞❡✳
• P❛r ❝♦♥tr❡✱ s✐ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❡st ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛①❡✱ ✉♥ s✐❣♥❛❧ à ❞♦✉❜❧❡
tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❡st ❛tt❡♥❞✉ ✿ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡
✭∼ 10 − 100 ▼❍③✮✱ ♣✉✐s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❞û à ❧✬❡✛❡t ❞❡
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ♠❡♥t✐♦♥♥❡r✳
✶✺✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ♦❜s❡r✈és ♣❛r ❈❖❉❆▲❊▼❆✲■■■
❋✐❣✳ ✺✳✷✷✿ ❍❛✉t❡✉r ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r ✉♥
♦❜s❡r✈❛t❡✉r s✐t✉é à ✶✵✵ ♠ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞✬✉♥❡ ❣❡r❜❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✐♥✐t✐é❡ ♣❛r ✉♥ ♣r♦t♦♥ ❞❡
5× 1017 ❡❱ ❬✶✻✸❪✳ ▲❡s ❝♦✉❧❡✉rs r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐r
n✳ ❖♥ ✈♦✐t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧♦rsq✉❡ n ❡st ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭n = n(z)✮✱ ♦✉ ♠ê♠❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st
❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❧✬✉♥✐té ✭n = 1.0003✮✱ ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ♣❡✉t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ♣❧✉s
❞✬✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✭❛✉① t❡♠♣s ❈❤❡r❡♥❦♦✈ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡s ❝❡r❝❧❡s ♥♦✐rs✮✱ ❝❡
q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ♣✉✐ss❛♥t❡ ❡t à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❊♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é
♥♦✐r ✿ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
✭❛①❡ ❞❡s ①✱ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✮✳
❋✐❣✳ ✺✳✷✸✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧✬❛①❡ ♣♦✉r
✉♥❡ ❣❡r❜❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ✉♥ ♣r♦t♦♥ ❞❡ 1017 ❡❱✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦✉r❜❡ r❡♣rés❡♥t❡
✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❬✶✻✹❪✳
✺✳✸✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❧❛tér❛❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✶✺✺
❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❣é♦♠étr✐❡s✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❞❡ ❜✐❥❡❝t✐✈✐té ❡♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣s
❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛❧✳ ❈❡ s❝é♥❛r✐♦ ✐♥❛tt❡♥❞✉ ♠♦❞✐✜❡ ♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t
❧❡ ♣r♦✜❧ ❧❛tér❛❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✸✱ ❧❡s ♣r♦✜❧s
s✐♠✉❧és ❞✬✉♥❡ ❣❡r❜❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ♣❛ss❡♥t t♦✉s ♣❛r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ à ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s r❡❧❛t✐✲
✈❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬❛①❡✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ❞é❝r♦îtr❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉✳ ▲✬❛❧❧✉r❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s✱ ♠ê♠❡
❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♦ù ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ❧❡s s✐❣♥❛✉① ✭✸✵✲✽✵ ▼❍③✮✱ ♥✬❡st ♣❛s
❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✳
✺✳✸✳✷ ▲❡s ♣r♦✜❧s ❧❛tér❛✉① ❞❛♥s ❈❖❉❆▲❊▼❆✲■■■
❈❖❉❆▲❊▼❆✲■■■ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡
r❛❞✐♦ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♠♦❞❡r♥❡s ✿ ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉①✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t à ♣r✐♦r✐
♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ s♦♥❞❡r ❧❛ ♣❛rt✐❡ à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ✭❥✉sq✉✬à ❡♥✈✐r♦♥ ✸✵✵
▼❍③✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s st❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜s❡r✈❡r
❧✬é♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦ ♣rès ❞❡ ❧✬❛①❡✳ ◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ✈♦✐r q✉❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✐❣♥♦rés
❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ♣rès ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥❛❣❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣
é❧❡❝tr✐q✉❡ à ❝❡t ❡♥❞r♦✐t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛
❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡✳
❙✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✷✹ ❡t ✺✳✷✺ ♥♦✉s r❡♣rés❡♥t♦♥s ✶✷ ♣r♦✜❧s ❧❛tér❛✉① ♠❡s✉rés ♣❛r ❧❡s
st❛t✐♦♥s ❛✉t♦♥♦♠❡s ✭❝❡r❝❧❡s ❡♥ ❣r✐s✮ ❡t ❧❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡
❡♥ ❜❧❡✉ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✷✹✮✮✳ ❈❡s ✜❣✉r❡s s♦♥t ❞✐✈✐sé❡s ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ❛♥❣❧❡s
③é♥✐t❤❛✉① ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ✿ ✐♥❢ér✐❡✉r ♦✉ s✉♣ér✐❡✉r à 40◦✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ χ2 é✈❛❧✉❡ ❧❛
q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛rr✐✈é❡ ✭θ, φ✮✳ R2 ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❛❥✉sté✳ ■❧ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶ ❡t ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❬✶✻✺❪✳
▼ê♠❡ s✐ ❝❡ ❧♦t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥✬❡st ♣❛s st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥ t✐r❡r
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❈❖❉❆▲❊▼❆✲■■✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s
♣❡✉t êtr❡ ❛❥✉sté❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ♣❛r ✉♥❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ✭✜❣✉r❡
✺✳✷✹✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s ❣❡r❜❡s ♣❧✉s ✐♥❝❧✐♥é❡s✱ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ s❡♠❜❧❡ ♥❡ ♣❧✉s êtr❡ ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ♣♦✉r ❛❥✉st❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✭✜❣✉r❡
✺✳✷✺✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✺✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❧✬❛♣❧❛t✐ss❡♠❡♥t
♣rès ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣ré❞✐t ❞❛♥s ❬✶✻✹❪ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✸✵✲✽✵ ▼❍③✳ ▲❛
❞✐✣❝✉❧té ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡st ❞✬❛✈♦✐r s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣rès ❞❡
❧✬❛①❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ s❛♥s ❛♠❜✐❣✉ïté ❧✬❛♣❧❛t✐ss❡♠❡♥t✳ ❉❡s rés✉❧t❛ts ré❝❡♥ts
❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ▲❖❋❆❘✱ ❞♦♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❡st ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s
❛✉tr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ r❛❞✐♦ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ s❡♠❜❧❡♥t ❝♦♥✜r♠❡r ❝❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❬✶✶✻❪✳
■❧ ♣❛r❛✐t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝❧❛✐r q✉✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ à ✉♥❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭s②♠étr✐q✉❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡✮ ♥❡ ♣❡✉t ❛❥✉st❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❡t ❝❡✱ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞✬✐♥❝❧✉r❡ ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡
❧✬❛✐r ré❛❧✐st❡ ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛✛❡❝t❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣rès ❞❡ ❧✬❛①❡✱
❝ré❛♥t ✉♥❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧✳ ❉❡s ❡✛♦rts s♦♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t
♣r♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐ r❡♣r♦❞✉✐s❡ ❧❡ ♣❧✉s ✜❞è❧❡✲
♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦ ♣❛r ❧❛ ❣❡r❜❡ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❆✉ ♠♦✐♥s
❞❡✉① ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡✈r♦♥t s❛♥s ❞♦✉t❡ êtr❡ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✿
✶✺✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ♦❜s❡r✈és ♣❛r ❈❖❉❆▲❊▼❆✲■■■
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❋✐❣✳ ✺✳✷✹✿ Pr♦✜❧s ❧❛tér❛✉① ♦❜s❡r✈és ♣❛r ❧❡s st❛t✐♦♥s ❛✉t♦♥♦♠❡s✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❧❡s
❛♥❣❧❡s ③é♥✐t❤❛✉① θ s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs à 40◦✳ ❙♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥tés ❧✬❛③✐♠✉t φ✱ ❧❡
χ2 q✉✐ é✈❛❧✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛rr✐✈é❡✱ ❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ R2 q✉✐ q✉❛♥t✐✜❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ✜t✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① ♦♥t été ✜❧trés ❞❛♥s ❧❛
❜❛♥❞❡ ✸✵✲✽✵ ▼❍③ ❡t ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ✭❘▼❙✮
❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡✳
✺✳✸✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❧❛tér❛❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✶✺✼
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❋✐❣✳ ✺✳✷✺✿ ❋✐❣✉r❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ❛♥❣❧❡s ③é♥✐t❤❛✉① s✉♣ér✐❡✉rs à
40◦✳
• ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦✜❧s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ r❡✢ét❛♥t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♦♥t
✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡
❧❡ ♣r♦✜❧ ❧❛tér❛❧ ♥✬❡st ♣❛s s②♠étr✐q✉❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡✳ ■❧ ❞♦✐t ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡s
❝♦♦r❞♦♥♥é❡s x ❡t y ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✱ ❡t ♥♦♥ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧✬❛①❡✳
• ▲✬❛♣❧❛t✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦✜❧ ❧❛tér❛❧ ♣rès ❞❡ ❧✬❛①❡ ❡st ♣ré❞✐t ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ré❝❡♥ts
✶✺✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ♦❜s❡r✈és ♣❛r ❈❖❉❆▲❊▼❆✲■■■
❞✬é♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦✳ ❈❡t ❡✛❡t ❞é♣❡♥❞ ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❤♦✐s✐❡
❡t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ③é♥✐t❤❛❧ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✳
❉❡s ét✉❞❡s s♦♥t ❡♥ ❝♦✉rs ❛✜♥ ❞❡ t❡st❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✳
✺✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣rés❡♥té ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡s st❛✲
t✐♦♥s ❛✉t♦♥♦♠❡s✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s é✈é♥❡✲
♠❡♥ts s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡s ❞✐♣ô❧❡s ❝♦✉rts q✉✐ ❝♦♠♣♦s❛✐❡♥t
❈❖❉❆▲❊▼❆✲■■ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❊❲✳ ❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱ ❧❛ ♣♦rté❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝✲
tr✐q✉❡ ❞♦✐t êtr❡ ét✉❞✐é❡ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉
♣r✐♠❛✐r❡ ✭✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ s❡r❛ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ♥♦s ❞♦♥♥é❡s✮✳ P❡✉ ♠❡♥✲
t✐♦♥♥é ❥✉sq✉✬✐❝✐✱ ♠❛✐s ❞✬✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡ ❧✬❛✈❡♥✐r ❞❡ ❧❛
❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡ ❛✉t♦♥♦♠❡✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ r❡st❡ à êtr❡ ❡st✐♠é❡ ❞❛♥s ❧❡s
❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ✉♥ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té à ♠❡s✉r❡r ❞❡s ❣❡r❜❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❝❤❛q✉❡ st❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡s ♣r♦❝❤❛✐♥❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❈❖❉❆▲❊▼❆ ❞❡✈r♦♥t
s❡ ❢❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞é❝♦♥✈♦❧✉és ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳
▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ à tr❛✈❡rs ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ R ❡t ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
❛ ❝♦♥✜r♠é ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s❡❝♦♥❞ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡①❝ès
❞❡ ❝❤❛r❣❡s✳ ❉❡s ❛♥❛❧②s❡s ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡s s♦♥t ❡♥ ❝♦✉rs ❛✜♥ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❝❡ ♠é✲
❝❛♥✐s♠❡✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❛♥❛❧②sés ❝❡ s♦♥t ♠♦♥trés ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ♣♦❧❛r✐sés à ♣❧✉s
❞❡ ✾✵✪ ✭t❛✉① ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✮✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ s♦♥❞❡r ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❧❡s ♣r♦✲
♣r✐étés ❞❡s ❡❧❧✐♣s❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✭❣r❛♥❞s ❡t ♣❡t✐ts ❛①❡s✱ é❝❛rt❡♠❡♥t ❞❡s ✉♥❡s ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ é✈é♥❡♠❡♥t✮ ❡t ❧❡✉rs é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❛✈❡❝
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❧❛tér❛❧✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❈❖❉❆▲❊▼❆✲■■■ s✉❣❣èr❡♥t q✉✬✉♥
❛❥✉st❡♠❡♥t ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ❞❡s ❣❡r❜❡s ✭très✮ ✐♥❝❧✐♥é❡s ♥✬❡st ♣❛s ❛❞❛♣té✳ ❈❡ ❢❛✐t ❡st
❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❯♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ♣r♦✜❧
❧❛tér❛❧ ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s
✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✐ss✉s ❞✉ ❝♦✉r❛♥t tr❛♥s✈❡rs❡ ❡t ❞❡ ❧✬❡①❝ès ❞❡ ❝❤❛r❣❡s✳
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✫
P❡rs♣❡❝t✐✈❡s
▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❞é❝❡♥♥✐❡✱ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t♦✐r❡s t❡❧s q✉❡ ❍✐❘❡s ❡t ❚❡❧❡s❝♦♣❡ ❆rr❛②
❞❛♥s ❧✬❤é♠✐s♣❤èr❡ ♥♦r❞ ♦✉ P✐❡rr❡ ❆✉❣❡r ❞❛♥s ❧✬❤é♠✐s♣❤èr❡ s✉❞ ♦♥t ❢♦✉r♥✐ ❞❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ❡♥ q✉❛♥t✐té ❡t q✉❛❧✐té s❛♥s ♣ré❝é❞❡♥t ❞❛♥s ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞é❥à ❛♥❝✐❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡
❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s✳ P❛r❛❞♦①❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡✉r
♥❛t✉r❡ ❡t ❧❡✉r s♦✉r❝❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉① é♥❡r❣✐❡s ✉❧t✐♠❡s ✭❃1019 ❡❱✮ ♥✬♦♥t ❥❛♠❛✐s été
❛✉ss✐ ♥♦♠❜r❡✉s❡s✳ ▲❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ❡t ❛❝❝♦r❞s ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ rés✉♠é❡s très s♦♠♠❛✐r❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ s✉✐✈❛♥t ✿
❖❜s❡r✈❛t♦✐r❡ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ✢✉①
P✐❡rr❡ ❆✉❣❡r ▼✐①t❡ ✲ ❋❡r ❖✉✐ ❖✉✐
❍✐❘❡s ✲ ❚❆ Pr♦t♦♥ ◆♦♥ ✲ ❖✉✐ ❖✉✐
■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ s✐ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❛♥s
❆✉❣❡r ♣♦✉r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✬✉❧tr❛✲❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❛♥✐s♦tr♦♣❡ à ✾✾✪ ❞❡
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❆●◆s ❛ ❢♦rt❡♠❡♥t ❝❤✉té ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ✭❞❡ (69+11
−13)% à (38
+7
−6)%✮✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ❝❡tt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥
r❡st❡ t♦✉❥♦✉rs s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s♦tr♦♣❡ ✭✷✶✪✮✳ ❈❡
rés✉❧t❛t ♣❡✉t à ♣r✐♦r✐ êtr❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡
♣❛r ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✿ s✐ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❣❛✲
❧❛❝t✐q✉❡s ❡t ❡①tr❛✲❣❛❧❛❝t✐q✉❡s ❝♦♥♥✉❡s à ❝❡ ❥♦✉r s♦♥t ❝♦rr❡❝t❡s✱ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ s✉❜✐❡ ♣❛r
❞❡s ♣r♦t♦♥s s❡r❛✐t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞❡❣rés ♣♦✉r ❞❡s s♦✉r❝❡s s✐t✉é❡s à ♠♦✐♥s ❞❡ ✶✵✵ ▼♣❝ ❞❡
❧❛ ❚❡rr❡✳ ❙✬✐❧ s✬❛✈èr❡ q✉❡ ❧❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❞✬✉❧tr❛✲❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ s♦♥t ❞❡s ♥♦②❛✉①
❞❡ ❢❡r ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ s❡r❛✐t ✷✻ ❢♦✐s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❡✛❛ç❛♥t ❛✐♥s✐ t♦✉t❡
tr❛❝❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❡①tr❛❣❛❧❛❝t✐q✉❡✱ ♠ê♠❡ ❛✉① ♣❧✉s ❤❛✉t❡s é♥❡r✲
❣✐❡s✳ ❖♥ ♥❡ ❞❡✈r❛✐t ❞♦♥❝ ♣❛s ♦❜s❡r✈❡r ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❆●◆s✳ P♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t
❧❡ ♣♦✐♥t ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡st ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t ❞✉ ✢✉①
à ♣❛rt✐r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 5.5×1019 ❡❱✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❡①❛❝t❡ ❞❡ ❝❡t ❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t ✭❧❛
❝♦✉♣✉r❡ ●❩❑ ♦✉ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s✮ ♥✬❡st t♦✉❥♦✉rs ♣❛s ❝♦♠♣r✐s❡
❝❛r ❡❧❧❡ ❞é♣❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡✳
◗✉❡ ❧✬♦♥ é✈♦q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡✱ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ♦✉ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝
❧❡s ♦❜❥❡ts ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ r❛②♦♥ ❝♦s♠✐q✉❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❝♦♥❝❡r✲
♥é❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t s❛♥s ❞♦✉t❡ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❝❧é ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✱ ❞♦♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ✭é✈é♥❡♠❡♥t
♣❛r é✈é♥❡♠❡♥t✮ ❞❡✈✐❡♥t ✐♥é✈✐t❛❜❧❡ ♣♦✉r é❧✉❝✐❞❡r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s✳ ❉❛♥s
❝❡t ♦♣t✐q✉❡✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs ❡st ❡♥ tr❛✐♥ ❞❡ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r✳ ▲❛
♠❡s✉r❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ✭❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡✮ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❝✐té❡s ❝✐✲❞❡ss✉s r❡q✉✐❡rt
♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✉♥❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t
✶✻✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ♦❜s❡r✈és ♣❛r ❈❖❉❆▲❊▼❆✲■■■
q✉❡ ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r ❝②❝❧❡ ✉t✐❧❡✳ ■❧s
❞❡✈r♦♥t t♦✉t❡ ❢♦✐s êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❡t ❞✐st✐♥❣✉❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♠✉♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✱ ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ❧✐é❡ à
❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡✳ ❈✬❡st ♣ré❝✐sé♠❡♥t ✉♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡s ✓ ✉♣❣r❛❞❡s ✔ ❞❡ ❧✬❡①✲
♣ér✐❡♥❝❡ P✐❡rr❡ ❆✉❣❡r à ❧✬é❝❤é❛♥❝❡ ✷✵✶✺✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉①✱
❞❡s s✉r❢❛❝❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ❦♠2 s❡r♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s
❛✜♥ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s s✉✣s❛♥t❡s ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ✭❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s✮✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡s s✉r✲
❢❛❝❡s ♣♦s❡ ❛❧♦rs ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✉ ❝♦ût ✉♥✐t❛✐r❡ ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡
q✉❡ ❧❛ r❛❞✐♦ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ✈❛❧♦✐r ❝❡s ❛t♦✉ts✳
▲❡s rés✉❧t❛ts✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s✱ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❆✉❣❡r ❡t ❚❡❧❡s❝♦♣❡ ❆r✲
r❛② ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❤②❜r✐❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❜✐❡♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡s q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs s♦♥t ❡♠♣❧♦②és ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❈❡❧❛ ❛
♠♦t✐✈é ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✐t❡s ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t
❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦ ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ é❧❡❝tr♦✲
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ❧♦rs ❞❡ s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣❧♦ré
❧❡s ♣♦t❡♥t✐❛❧✐tés ❞❡ ❝❡tt❡ é♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞é❝❛♠étr✐q✉❡ à tr❛✈❡rs ✉♥
rés❡❛✉ ❞❡ st❛t✐♦♥s ❛✉t♦♥♦♠❡s ❧♦❝❛❧✐sé à ❧❛ ❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛②✱
❡♥ ❋r❛♥❝❡✳
▲❛ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❣❡r❜❡s ét❛♥t ❞é❥à ét❛❜❧✐❡
♣❛r ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❞❡ ❈❖❉❆▲❊▼❆ ❡t ❞✬❛✉tr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❝❡tt❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t
❞❡s s✐❣♥❛✉① r❛❞✐♦✲é❧❡❝tr✐q✉❡s s♦♥t ❢❛✐ts ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✲
♠❡♥t ❡t s✉rt♦✉t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❯♥❡ ❞❡s ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡s
❞✐r❡❝t❡s ❡st ❧❛ r❡❧❛t✐✈❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❞❡s st❛t✐♦♥s ❢❛❝❡ ❛✉ ❜r✉✐t r❛❞✐♦ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❞✬♦r✐✲
❣✐♥❡ ❤✉♠❛✐♥❡✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛ été ❞é❞✐é❡ à ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t
r❛❞✐♦ ♦❜s❡r✈é ♣❛r ❧❡s st❛t✐♦♥s ❛✉t♦♥♦♠❡s ❡t à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ré❥❡❝t✐♦♥
❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs à ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❛♥s ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♠❜❛rq✉é❡ ❞❡s st❛t✐♦♥s✳ ▲❡
♣r❡♠✐❡r ❧♦t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥♦✉s ❛ ré✈é❧é q✉❡ ❧❡s st❛t✐♦♥s ❞é❝❧❡♥❝❤❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
s✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♣❛r❛s✐t❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s tr♦♣ s✉r♣r❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ t❛✉①
❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❛tt❡♥❞✉s ♣♦✉r ❧❡s ❣❡r❜❡s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s✳ ■❧ ❛rr✐✈❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t q✉❡
❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ♣❛r❛s✐t❡s s♦✐t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛❝q✉✐✲
s✐t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉①✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ t❡♠♣s ♠♦rt ❞❛♥s ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡s st❛t✐♦♥s
♣❡♥❞❛♥t ❧❡q✉❡❧ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❞ét❡❝t❡r ✉♥ é✈❡♥t✉❡❧ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡
❞✬✉♥❡ ❣❡r❜❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧✐sté✱ ✐❞❡♥t✐✜é ❡t ❧♦❝❛❧✐sé ❝❡s s♦✉r❝❡s
❡♥ ❡♠♣❧♦②❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s♣❤ér✐q✉❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡✳ ❈❡rt❛✐♥❡s
s♦✉r❝❡s ♣❛r❛s✐t❡s ♦♥t été ❛✐♥s✐ ❧♦❝❛❧✐sé❡s ❡t s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s à ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉rs é❧❡❝✲
tr✐q✉❡s✳ ❙✐ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡s s♦✉r❝❡s ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡
❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s st❛t✐♦♥s ❛✉t♦♥♦♠❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❞❡✲
✈r❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t s❡ ❢❛✐r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s st❛t✐♦♥s ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s✳ ▲❡s st❛t✐♦♥s ❞❡✈r♦♥t
s✬❛❞❛♣t❡r à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ♥♦♥ ♣❛s ❧❡ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡
❞✬✐♥té❣r❡r ✉♥ rés❡❛✉ ❣é❛♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ❦♠2✳ ❉❛♥s ❝❡ ❜✉t✱
❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ré❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ♣❛r❛s✐t❡s ♦♥t été t❡sté❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡
❈❖❉❆▲❊▼❆✲■■■✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✐✛èr❡♥t ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s à ❧❛ ❢♦✐s ❡♥ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té
✺✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✻✶
❡t ❡♥ t❛✉① ❞✬❡✣❝❛❝✐té✳ ▲❛ s✉✐t❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡s t❡sts ❝♦♥s✐st❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t à tr♦✉✈❡r
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ♣♦ss✐❜❧❡ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❜❛s ✭❚✶✮✳
❈❡❧❛ s✉♣♣r✐♠❡r❛✐t ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡t ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡ ❝②❝❧❡ ✉t✐❧❡
❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬❛❜❛✐ss❡r ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❣❡r❜❡s
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳ ❯♥ ❜♦♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡st ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡
❞✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡✳ ❉❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s s♦♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦✉rs ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥❡ ✈❡r✲
s✐♦♥ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉✐ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ✐♥té❣ré❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡ tr✐❣❣❡r✳ ❊♥
❛tt❡♥❞❛♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ré❥❡❝t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❚✶✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ❡t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ❢❡♥êtr❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡s s✐❣♥❛✉①✱
♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ s♦♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❡s P❈s ❞❡ ❝❤❛q✉❡
st❛t✐♦♥ ✭♥✐✈❡❛✉ ❚✷✮ ❡t é✈✐t❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❧❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞❡s ❞✐sq✉❡s ❞❡
st♦❝❦❛❣❡ ✭s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ t❡♠♣s ♠♦rt✮✳ ❊♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❞❡✉①
❞❡r♥✐❡rs ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ s✉r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs st❛t✐♦♥s ♣❡✉t êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❚✸ ♣♦✉r é❝❛rt❡r ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s
❧❡s s✐❣♥❛✉① ♣❛r❛s✐t❡s ♦❜s❡r✈és✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✬❛♣♣✉✐❡r❛✐t ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ✉♥
❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ♣❛r❛s✐t❡s ❝♦♥♥✉❡s ❡t ♠✐s❡s à ❥♦✉r ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
❞é❥à é♣r♦✉✈é❡ s✉r ❧❡ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ❆❊❘❆ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ t❡st s✉r ❧❡ rés❡❛✉
❈❖❉❆▲❊▼❆✲■■■✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❧♦t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥sé✲
q✉❡♥t ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡s ❣❡r❜❡s ❡♥tr❡ ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✶✷ ❡t ❛♦ût ✷✵✶✸✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❊❲ s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡✲
s✉r❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❖❉❆▲❊▼❆✳ ❯♥ ❞é✜❝✐t ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❡♥
♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞✉ ❙✉❞ ❛ été ♦❜s❡r✈é✱ tr❛❞✉✐s❛♥t ❧❛ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t tr❛♥s✲
✈❡rs❡ ❝♦♠♠❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦✳ ●râ❝❡ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s
❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣❛r ❧❡s st❛t✐♦♥s ❛✉t♦♥♦♠❡s✱ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡t s❡s
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♦♥t ♣✉ êtr❡ ét✉❞✐é❡s✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s
❛♥❣❧❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛ ré✈é❧é q✉✬❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ é✈é♥❡♠❡♥t ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❞✐s✲
♣❡rs✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♥❣❧❡ ❛tt❡♥❞✉ ♣♦✉r ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ♣✉r❡♠❡♥t ❣é♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱
✐♥❞✐q✉❛♥t ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛✲
t❡✉r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝÷✉r✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs
❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥✲❛❧✐❣♥és s❡❧♦♥ ~v× ~B à tr❛✈❡rs ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ R ❝♦♥✜r♠❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡
❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞♦♥t ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♦♥t ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❛✉t♦✉r
❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✳ ▲❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ét❛♣❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡st ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉
♣♦✐❞s ❞❡ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡✱ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡①❝ès ❞❡ ❝❤❛r❣❡s✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ t♦t❛❧ ♠❡s✉ré✳ ❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱ ❡t s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts
ré❝❡♥ts ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❧❛tér❛❧
❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ❡♥ tr❛✐♥ ❞✬é♠❡r❣❡r✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❈❖❉❆▲❊▼❆✲■■■ s✉❣✲
❣èr❡♥t q✉❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❧❛tér❛❧ ❞❡s ❣❡r❜❡s très ✐♥❝❧✐♥é❡s ♥✬❡st ♣❛s ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❞é❝r✐t ♣❛r
✉♥❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ à ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❈❡❧❛ s♦✉s✲❡♥t❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛
♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡
♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s ❣❡r❜❡s ✐♥❝❧✐♥é❡s✳ ❯♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡s ♣❡✉✈❡♥t ❞✬♦r❡s ❡t
❞é❥à êtr❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s q✉❡ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳
• ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❧❛tér❛❧ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ♣♦✉r ♥♦t❛♠♠❡♥t
✶✻✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ♦❜s❡r✈és ♣❛r ❈❖❉❆▲❊▼❆✲■■■
❝♦♥✜r♠❡r ❧❡s ❢♦rt❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ♣ré❞✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✸✱
• ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝÷✉r ❞❡ ❣❡r❜❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣
é❧❡❝tr✐q✉❡✱ q✉✐ ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞❡s rés✉❧t❛ts ❜✐❡♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s q✉❡ ❝❡✉① ❞é❞✉✐ts
♣❛r ❧❡s ♣r♦✜❧s ❧❛tér❛✉①✱
• ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ à ❝♦✉rt❡ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ❞❡ ▲❖❋❆❘ ❡t ❞✬✉♥ ♠✐♥✐✲rés❡❛✉ ♣❤❛sé ré❝❡♠♠❡♥t ✐♥st❛❧❧é à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉
rés❡❛✉ ❞❡s st❛t✐♦♥s ❛✉t♦♥♦♠❡s✳
❊♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬❡①♣❧♦r❡r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦ s✉r ❞✬❛✉tr❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ s❡♥s✐❜❧❡ à ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✷✵ ▼❍③ ❡st ❡♥ tr❛✐♥
❞❡ s❡ ❢❛✐r❡ à ❙❯❇❆❚❊❈❍✱ ♠♦t✐✈é ♣❛r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❝♦❤ér❡♥t ✐ss✉ ❞❡ ❧❛
❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❧❡ s♦❧ ❬✶✻✻❪✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ à
❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ✭q✉❡❧q✉❡s ●❍③✮✱ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ♠❡♥t✐♦♥♥é❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ♠ér✐t❡ ❞✬êtr❡ ét✉❞✐é❡ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❡t ✉♥ ▲◆❆ ♣❧✉s
❛♣♣r♦♣r✐é✳
❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦ ♣❛r ❧❡s ❣❡r❜❡s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ❞❛♥s
❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ▼❍③ ♥✬❛ ❥❛♠❛✐s été ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r✐s❡✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s
❞✬é♠✐ss✐♦♥ s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜és ♣❛r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ❡t ❞✐s♣❡rsé❡s ❞❛♥s
❧❡ ♠♦♥❞❡✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ q✉✐ s❡ ♣♦s❡ ❡st ❛❧♦rs ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦ ❝♦♥t✐❡♥t✲
❡❧❧❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r q✉✬✐❧ s♦✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♠♦♥t❡r à ❧✬é♥❡r❣✐❡
❡t à ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❛✉ ♠♦✐♥s ❛✉t❛♥t ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s à ❝❡ ❥♦✉r ❄ ❙✐ ♦✉✐✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❣é❛♥t ❝♦♠♣♦sé
❞❡ st❛t✐♦♥s ❛✉t♦♥♦♠❡s ❛♣t❡s à ♠❡s✉r❡r ❝❡ s✐❣♥❛❧ r❛❞✐♦ ❡st✲❡❧❧❡ ✈✐❛❜❧❡ ❄ ❉❡s é❧é♠❡♥ts
❞❡ ré♣♦♥s❡ s❡r♦♥t ♣r♦❝❤❛✐♥❡♠❡♥t ❞♦♥♥és ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❆❊❘❆✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡
❛♥❛❧②s❡ ❤②❜r✐❞❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❖❜✲
s❡r✈❛t♦✐r❡ P✐❡rr❡ ❆✉❣❡r✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❈❖❉❆▲❊▼❆ ❣❛r❞❡ s♦♥ st❛t✉t ❞❡ ♣ô❧❡ ❞❡ ❞é✲
✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡t ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ❡♥ r❛❞✐♦ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✭❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ♣❛♣✐❧❧♦♥ ❞❡
❈❖❉❆▲❊▼❆✲■■■ s♦♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❡♠♣❧♦②é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬❆❊❘❆✮✱
❞✐s♣♦s❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛②✱ ❡t ❜é♥é✲
✜❝✐❛♥t ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t r❛❞✐♦✲♣❛r❛s✐t❡ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ q✉❡ s✉r ❞✬❛✉tr❡s s✐t❡s
❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ r❛❞✐♦ ❞ét❡❝t✐♦♥✳
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▼❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❍❛✈❡r❛❤ P❛r❦ ❆rr❛②✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝s ●✱ ✶✼ ✿✼✸✸✱ ✶✾✾✶✳
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❬✷❪ ❑❛✇❛✐ ❍✳ ❡t ❛❧✳ ❚❡❧❡s❝♦♣❡ ❆rr❛② ❊①♣❡r✐♠❡♥t✳ ◆✉❝❧❡❛r P❤②s✐❝s ❇ ✭Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s
❙✉♣♣❧❡♠❡♥ts✮✱ ✶✼✺✲✶✼✻ ✿✷✷✶✱ ✷✵✵✽✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✷✳✮
❬✸❪ ❚❤❡ P✐❡rr❡ ❆✉❣❡r ❖❜s❡r✈❛t♦r②✳ ✇✇✇✳❛✉❣❡r✳♦r❣✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✷✳✮
❬✹❪ ❚❤❡ P✐❡rr❡ ❆✉❣❡r ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ Pr♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ Pr♦t♦✲
t②♣❡ ■♥str✉♠❡♥t ❢♦r t❤❡ P✐❡rr❡ ❆✉❣❡r ❖❜s❡r✈❛t♦r②✳ ◆✉❝❧❡❛r ■♥str✉♠❡♥ts ❛♥❞
▼❡t❤♦❞s ✐♥ P❤②s✐❝s ❘❡s❡❛r❝❤ ❆✱ ✺✷✸ ✿✺✵✱ ✷✵✵✹✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡s ✷ ❡t ✶✹✳✮
❬✺❪ ❚❤❡ P✐❡rr❡ ❆✉❣❡r ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❉❡t❡❝t♦r ♦❢ t❤❡ P✐❡rr❡
❆✉❣❡r ❖❜s❡r✈❛t♦r②✳ ◆✉❝❧❡❛r ■♥str✉♠❡♥ts ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s ✐♥ P❤②s✐❝s ❘❡s❡❛r❝❤ ❆✱
✻✷✵ ✿✷✷✼✱ ✷✵✶✵✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡s ✷ ❡t ✶✾✳✮
❬✻❪ ❘✉t❤❡r❢♦r❞ ❊✳ ❛♥❞ ❈♦♦❦❡ ❍✳ ▲✳ ❆ P❡♥❡tr❛t✐♥❣ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❊❛rt❤✬s ❙✉r❢❛❝❡✳
P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇✱ ✶✻ ✿✶✽✸✱ ✶✾✵✸✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✺✳✮
❬✼❪ ❲✉❧❢ ❚✳ ❖♥ t❤❡ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❍✐❣❤ P❡♥❡tr❛t✐♥❣ P♦✇❡r t❤❛t ❊①✐sts ✐♥ t❤❡
❆t♠♦s♣❤❡r❡✳ P❤②s✳ ❩❡✐t✱ ✶ ✿✶✺✷✱ ✶✾✵✾✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✺✳✮
❬✽❪ ❍❡ss ❱✳ ❋✳ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥ ▲♦✇ ▲❡✈❡❧ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❉✉r✐♥❣ ❙❡✈❡♥ ❋r❡❡ ❇❛❧❧♦♦♥
❋❧✐❣❤ts✳ P❤②s✳ ❩❡✐t✱ ✶✸ ✿✶✵✽✹✱ ✶✾✶✷✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✻✳✮
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❬✶✵❪ ❑♦❧❤♦rst❡r ❲✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ P❡♥❡tr❛t✐♥❣ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❋r❡❡ ❇❛❧❧♦♦♥
❛t ❍✐❣❤ ❆❧t✐t✉❞❡s✳ P❤②s✳ ❩❡✐t✱ ✶✹ ✿✶✶✺✸✱ ✶✾✶✸✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✻✳✮
❬✶✶❪ ❈♦♠♣t♦♥ ❆✳ ❍✳ ❆ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❙t✉❞② ♦❢ ❈♦s♠✐❝ ❘❛②s✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇✱ ✹✸ ✿✸✽✼✱
✶✾✸✸✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✻✳✮
❬✶✷❪ ▼❛③❡ ❘✳ ❛♥❞ ❆✉❣❡r P✳ ❈♦♠♣t❡s ❘❡♥❞✉s ❞❡ ❧✬❆❝❛❞é♠✐❡ ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡s✳ P❤②s✐❝❛❧
❘❡✈✐❡✇✱ ✷✵✽✱ ✶✾✸✽✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✻✳✮
❬✶✸❪ ❘♦ss✐ ❇✳ ❇✳ ❈♦s♠✐❝ ❘❛②s✳ ▼❝●r❛✇✲❍✐❧❧✱ ✶✾✻✹✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✻✳✮
❬✶✹❪ ▲♦♥❣❛✐r ▼✳ ❙✳ ❍✐❣❤ ❊♥❡r❣② ❆str♦♣❤②s✐❝s✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✶✾✾✷✳
✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✽✳✮
❬✶✺❪ ❆❧❧❛♥ ❍✳ ❘✳ ❡t ❛❧✳ ❘❛❞✐♦ ❊♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❊①t❡♥s✐✈❡ ❆✐r ❙❤♦✇❡rs✳ Pr♦❣r❡ss ✐♥
❊❧❡♠❡♥t❛r② P❛rt✐❝❧❡ ❛♥❞ ❈♦s♠✐❝ ❘❛② P❤②s✐❝s✱ ✶✵ ✿✶✼✶✱ ✶✾✼✶✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡s ✾✱
✹✵✱ ✻✶✱ ✻✸ ❡t ✶✺✸✳✮
❬✶✻❪ ❍❡✐t❧❡r ❲✳ ◗✉❛♥t✉♠ ❚❤❡♦r② ♦❢ ❘❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✶✾✹✹✳
✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✾✳✮
❬✶✼❪ ❙❝❤♦♦r❧❡♠♠❡r ❍✳ ❚✉♥✐♥❣ ✐♥ ♦♥ ❈♦s♠✐❝ ❘❛②s✳ P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❘❛❞✐♦ ❙✐❣♥❛❧s
❢r♦♠ ❆✐r ❙❤♦✇❡rs ❛s ❛ Pr♦❜❡ ♦❢ ❊♠✐ss✐♦♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠s✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❘❛❞❜♦✉❞
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❬✶✽❪ ❞❡ ❱r✐❡s ❑✳ ❉✳ ❡t ❛❧✳ ❈♦❤❡r❡♥t ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❈♦s♠✐❝✲❘❛②✲■♥❞✉❝❡❞
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❬✷✵❪ ❆■❘❊❙ ❲❡❜ ❙✐t❡✳ ❤tt♣ ✿✴✴❛str♦✳✉❝❤✐❝❛❣♦✳❡❞✉✴❝♦s♠✉s✴♣r♦❥❡❝ts✴❛✐r❡s✴✳ ✭❈✐té
❡♥ ♣❛❣❡ ✶✵✳✮
❬✷✶❪ ▼❛tt❤❡✇s ❏✳ ❆ ❍❡✐t❧❡r ▼♦❞❡❧ ♦❢ ❊①t❡♥s✐✈❡ ❆✐r ❙❤♦✇❡rs✳ ❆str♦♣❛rt✐❝❧❡ P❤②s✐❝s✱
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❡t ✷✻✳✮
❬✷✸❪ ❚❤❡ P✐❡rr❡ ❆✉❣❡r ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❉❡♣t❤ ♦❢ ▼❛①✐♠✉♠ ♦❢
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❘❛②✲■♥❞✉❝❡❞ ❆✐r ❙❤♦✇❡rs ❜② P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚♦ ❜❡ s✉❜♠✐tt❡❞ t♦
P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ❉✱ ✷✵✶✸✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡s ✶✹✻ ❡t ✶✺✷✳✮
❬✶✺✽❪ ❍✉❡❣❡ ❚✳ ❢♦r t❤❡ P✐❡rr❡ ❆✉❣❡r ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ Pr♦❜✐♥❣ t❤❡ ❘❛❞✐♦ ❊♠✐ss✐♦♥
❢r♦♠ ❈♦s♠✐❝✲❘❛②✲■♥❞✉❝❡❞ ❆✐r ❙❤♦✇❡rs ❜② P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ■♥ ✸✸r❞
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦s♠✐❝ ❘❛② ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❘✐♦ ❞❡ ❏❛♥❡✐r♦✱ ❇r❛③✐❧✱ ✷✵✶✸✳ ✭❈✐té ❡♥
♣❛❣❡ ✶✺✷✳✮
❬✶✺✾❪ ❆♣❡❧ ❲✳ ❉✳ ❡t ❛❧✳ ▲❛t❡r❛❧ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❛❞✐♦ ❙✐❣♥❛❧ ✐♥ ❊①t❡♥s✐✈❡ ❆✐r
❙❤♦✇❡rs ▼❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ▲❖P❊❙✳ ❆str♦♣❛rt✐❝❧❡ P❤②s✐❝s✱ ✸✷ ✿✷✾✹✱ ✷✵✶✵✳ ✭❈✐té
❡♥ ♣❛❣❡ ✶✺✷✳✮
❬✶✻✵❪ ❋❡❣❛♥ ❉✳ ❏✳ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❊❧✉s✐✈❡ ❘❛❞✐♦ ❛♥❞ ❖♣t✐❝❛❧ ❊♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❈♦s♠✐❝✲❘❛②
❙❤♦✇❡rs ✐♥ t❤❡ ✶✾✻✵s✳ ❛r❳✐✈ ✿✶✶✵✹✳✷✹✵✸✱ ✷✵✶✶✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✶✺✷✳✮
❬✶✻✶❪ ▼❛r✐♥ ❱✳ ❘❛❞✐♦ ❊♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❈♦s♠✐❝✲❘❛② ❙❤♦✇❡rs✳ ❊✛❡❝t ♦❢ ❘❡❛❧✐st✐❝ ❆✐r
❘❡❢r❛❝t✐✈❡ ■♥❞❡①✳ ❛r❳✐✈ ✿✶✷✶✷✳✶✸✹✽✱ ✷✵✶✷✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✶✺✸✳✮
❬✶✻✷❪ ❲❡r♥❡r ❑✳ ❛♥❞ ❙❝❤♦❧t❡♥ ❖✳ ▼❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❚r❡❛t♠❡♥t ♦❢ ❘❛❞✐♦ ❊♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠
❈♦s♠✐❝ ❘❛② ❆✐r ❙❤♦✇❡rs ❇❛s❡❞ ♦♥ ❙❤♦✇❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❆str♦♣❛rt✐❝❧❡ P❤②s✐❝s✱
✷✾ ✿✸✾✸✱ ✷✵✵✽✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✶✺✸✳✮
❬✶✻✸❪ ❞❡ ❱r✐❡s ❑✳ ❉✳ ❡t ❛❧✳ ❈♦❤❡r❡♥t ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❈♦s♠✐❝✲❘❛②✲■♥❞✉❝❡❞
❆✐r ❙❤♦✇❡rs✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ▲❡tt❡rs✱ ✶✵✼ ✿✵✻✶✶✵✶✱ ✷✵✶✶✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✶✺✹✳✮
❬✶✻✹❪ ❲❡r♥❡r ❑✳ ❡t ❛❧✳ ❚❤❡ ❆✐r ❙❤♦✇❡r ▼❛①✐♠✉♠ Pr♦❜❡❞ ❜② ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ❊✛❡❝ts
❢r♦♠ ❘❛❞✐♦ ❊♠✐ss✐♦♥✳ ❆str♦♣❛rt✐❝❧❡ P❤②s✐❝s✱ ✹✺ ✿✷✸✱ ✷✵✶✸✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡s ✶✺✹
❡t ✶✺✺✳✮
❬✶✻✺❪ ▼❆❚▲❆❇ ❲❡❜ ❙✐t❡✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳♠❛t❤✇♦r❦s✳❢r✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✶✺✺✳✮
❬✶✻✻❪ ❘❡✈❡♥✉ ❇✳ ❛♥❞ ▼❛r✐♥ ❱✳ ❈♦❤❡r❡♥t ❘❛❞✐♦ ❊♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❈♦s♠✐❝✲❘❛② ❆✐r
❙❤♦✇❡r ❙✉❞❞❡♥ ❉❡❛t❤✳ ■♥ ✸✸r❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦s♠✐❝ ❘❛② ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❘✐♦ ❞❡
❏❛♥❡✐r♦✱ ❇r❛③✐❧✱ ✷✵✶✸✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✶✻✷✳✮




❘és✉♠é ✿ ▲❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❞✬✉❧tr❛✲❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ s♦♥t ❧❡s ♠❡ss❛❣❡rs ❞❡s ♣❤é♥♦✲
♠è♥❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝❛t❛❝❧②s♠✐q✉❡s ❛②❛♥t ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧✬❯♥✐✈❡rs✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦rté❡ ♣❛r ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❏♦✉❧❡s ❡t ❡st ❞✐ss✐♣é❡ ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ t❡rr❡str❡ s♦✉s
❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❛✈❛❧❛♥❝❤❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✳ ▲❡s q✉❡st✐♦♥s ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡✉r ♦r✐❣✐♥❡ ❡t
❧❡✉r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❛✉ ❝÷✉r ❞✉ ❞é❜❛t ❝❛r ❡❧❧❡s ♥✬♦♥t t♦✉❥♦✉rs ♣❛s ❞❡ ré♣♦♥s❡
❞é✜♥✐t✐✈❡✳
❈❖❉❆▲❊▼❆ ❡st ❧❛ ♣✐♦♥♥✐èr❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠♦❞❡r♥❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❞❡s r❛②♦♥s
❝♦s♠✐q✉❡s à tr❛✈❡rs ❧✬é♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✳ ❈❡tt❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st
♠♦t✐✈é❡ ♣❛r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❧❡ r❛②♦♥ ❝♦s♠✐q✉❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s
❛♥t❡♥♥❡s s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞é❝❛♠étr✐q✉❡✱ ❡t ♥❡tt❡♠❡♥t
♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉s❡s q✉❡ ❧❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳
❈❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ✸ ❛♥♥é❡s ❝♦♥s❛❝ré❡s à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ st❛t✐♦♥s ❛✉t♦♥♦♠❡s✱ q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡
❈❖❉❆▲❊▼❆✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❛ ré✈é❧é ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s st❛t✐♦♥s ❢❛❝❡ ❛✉① ✐♥t❡r✲
❢ér❡♥❝❡s r❛❞✐♦ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❤✉♠❛✐♥❡✳ ❉❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ré❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❜r✉✐t ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s
❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❧❡s ✐♥❝♦r♣♦r❡r ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❤❛✐♥s ❝✐r❝✉✐ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s✐✲
❣♥❛✉① tr❛♥s✐t♦✐r❡s✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❞♦♥♥é❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s
❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬é♠✐s✲
s✐♦♥ r❛❞✐♦✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣
é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ❞✐s❝✉té❡✳
▼♦ts ❝❧és ✿ r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s✱ ❣❡r❜❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✱ r❛❞✐♦✲❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❈❖❉❆▲❊▼❆
❆❜str❛❝t ✿ ❯❧tr❛ ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣② ❝♦s♠✐❝ r❛②s ❛r❡ ✉♥❞♦✉❜t❡❞❧② t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❡♥❡r✲
❣❡t✐❝ ♣r♦❝❡ss ✐♥ t❤❡ ✉♥✐✈❡rs❡✳ ❚❤❡✐r ❡♥❡r❣② ❝❛♥ r❡❛❝❤ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ✈❛❧✉❡s ✭✉♣ t♦ ❛r♦✉♥❞ ✶✵
❏♦✉❧❡s ✦✮ ❛♥❞ ✐t ✐s ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣♦s❡ t❤❡ ❛✐r s❤♦✇❡r
✐♥ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ◗✉❡st✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡✐r s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡rst❡❧❧❛r ♠❡❞✐✉♠
❛r❡ st✐❧❧ ♦♣❡♥✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ t❤❡ ❛str♦♣❛rt✐❝❧❡ ♣❤②s✐❝s ✈❡r② ❛ttr❛❝t✐✈❡✳
❚❤❡ ❈❖❉❆▲❊▼❆ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t ❞❡✈♦t❡❞ t♦ ✐♥❞✐r❡❝t ❝♦s♠✐❝ r❛② ❞❡t❡❝t✐♦♥
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ♦❢ ❛✐r s❤♦✇❡rs✳ ❚❤✐s t❤❡s✐s ♣r❡s❡♥ts
r❡s✉❧ts ♦❢ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s s✐♥❝❡ ✷✵✶✵ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❧❛t❡st s❡t✉♣ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤
✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✸✹ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s st❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♥♦✐s❡ ❛♥❛❧②s✐s ❤❛s r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t ❛✉t♦♥♦♠♦✉s
st❛t✐♦♥s ❛r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ s❡✈❡r❛❧ ❤✉♠❛♥✲♠❛❞❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡s✳ ❙✐♥❝❡✱ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞
r❡❥❡❝t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥t♦ t❤❡ ♥❡①t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥
❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❜♦❛r❞s✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ t❤❡ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ♣r♦❝❡ss t❛❦✐♥❣ ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡ s❤♦✇❡r ❞✉r✐♥❣
✐ts ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛r❡ st✉❞✐❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡✐r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦
♣r❡♣♦♥❞❡r❛♥t ❡♠✐ss✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✭tr❛♥s✈❡rs❡ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ❝❤❛r❣❡ ❡①❝❡ss✮ ❛r❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞
✐♥ t❤✐s ❞❛t❛ s❡t✳ ❆ ♥❡✇ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛t❡r❛❧ ♣r♦✜❧❡ ✐s ❛❧s♦ s✉❣❣❡st❡❞✳
❑❡②✇♦r❞s ✿ ❝♦s♠✐❝ r❛②s✱ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❛✐r s❤♦✇❡r✱ r❛❞✐♦ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❈❖❉❆▲❊▼❆
